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IL  TRADUTTORE. 


Se  rapido  c stato  il  progresso  con  cui  1'  analisi  matematica 
è pervenuta  all’ attuale  grado  di  sublimità,  difficile  c lenta 
u’  è stata  ('applicazione  alla  spiegazione  dc'fcnonicni  naturali. 
Sembra  a prima  vista  clic  lo  studio  di  questi  fenomeni  avesse 
dovuto  precedere  c far  nascere  l’analisi  : ma  non  cos'ir  che  le 
ricerche  sopra  alcune  curve  riputale  da  prima  come  esercitazioni 
geometriche  , c diverse  (piistioni  di  analisi  pura  di  cui  o non  sì 
prevedeva  o si  stimava  limitatissimo  l'uso,  bau  servito  poi  a 
dar  ragione  de’  più  grandi  atti  della  natura. 

Galileo  dopo  aver  abbattuto  il  colosso  delle  dottrine  scola- 
stiche fu  il  primo  a rivolger  l' attenzione  a’  fenomeni  dipen- 
denti dalle  intime  proprietà  della  materia  ; e,  fondatore  delia 
teoria  della  resistenza  de’ solidi , gettò  luce  immensa  sul  sen- 
tiero che  seguir  doveano  i filosofi  de’ secoli  venturi. 

Si  vide  pero  nc' successori  singolarità  sorprendente;  giacché 
mentre  Newton  sottometteva  all'impero  della  geometria  il  moto 
de’ corpi  celesti  e le  leggi  dell' attrazione  universale,  ninno  si 
rivolgeva  ai  corpi  terrestri  per  determinar  quelle  dell’  attra- 
zione c repulsione  molecolare.  La  scienza  dunque  della  resi- 
stenza de' solidi  fece  pochi  passi , ed  alta  fine  del  passato  se- 
colo era  ancora  bambina.  La  Meccanica  razionale  conside- 
rando ne' corpi  la  impenetrabilità  e l’ inerzia , o per  dir  meglio 
riguardando  i corpi  o perfettamente  rigidi  c incompressibili,  o 
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perfettamente  flessibili  e inestensibili,  non  somministra  i mezzi 
di  determinare  le  dimensioni  delle  spranghe  o de'  fili  che 
legano  i diversi  punti  di  un  sistema  , e in  molti  casi  laseia 
indeterminate  le  tensioni  sostenute  da  questi  corpi , o le  pres- 
sioni esercitate  su'  punti  fissi.  Sfa  in  natura  tutto  c determi- 
nato c si  esegue  con  leggi  immutabili  ; c di  fatto  1’  indeter- 
minazione sparisce  quando  si  considerano  i corpi  quali  essi  sono. 

Posta  questa  condizione  di  cose  , coloro  clic  si  dedicavano 
all'  arte  delle  costruzioni  , non  potendo  nelle  applicazioni  gio- 
varsi delle  teorie  meccaniche  , nè  potendo  trar  profitto  dalle 
poche  ricerche  sparse  qua  c là  in  opere,  diverse  per  soggetto 
e per  linguaggio , erano  obbligati  a determinare  le  dimensioni 
de7  massi  nelle  costruzioni  di  fabbrica  , o de’  pezzi  nelle  co- 
struzioni di  legname  c nelle  macchine,  col  paragone  ad  altre 
opere  esistenti;  e in  casi  totalmente  nuovi  sola  forza  d’ingegno 
poteva  quasi  per  istinto  suggerirle. 

Fu  prima  l’Italia  a possedere  nella  Meccanica  ed  Idraulica 
del  chiarissimo  professor  di  Bologna  Giuseppe  Ventinoli  un 
libro  elementare  ove  si  trovano  raccolte  le  diverse  applicazio- 
ni delle  teorie  meccaniche  ai  moltiplici  oggetti  che  costitui- 
scono la  scienza  dell’  ingegnere  ; ed  è questa  la  prima  Opera 
nella  quale  siensi  ridotte  ad  istituzione,  la  statica  delle  volte, 
le  conoscenze  sull’  attrito  c sulle  altre  forze  restistenti , le 
considerazioni  del  moto  e dello  stato  prossimo  al  moto  nelle 
macchine,  le  nozioni  sull’urto  e sulla  resistenza  de' fluidi  , 
la  scienza  vasta  e difficile  de’ fiumi , la  teorica  delle  macchine 
idrauliche. 

Ma  già  queste  scienze  riceveano  notabile  perfezionamento,  e 
tutto  si  preparava  per  dare  alla  teoria  dell’  equilibrio  e del  moto 
de’ corpi  elastici  il  più  sorprendente  sviluppo,  quando  nel  1826 
comparve  in  Francia  altra  opera  elementare  dell’  egregio  Inge- 
gnere di  Ponti  e Strade  M.  Xavier,  ove  particolarmente  trattan- 
dosi della  resistenza  de'  materiali,  e dello  stabilimento  delle  co- 
struzioni di  terra,  di  fabbrica,  di  legname  o di  ferro,  si  volgeano 


Digitiz  ed  by  Google 


rit 


a profitto  dell'  istruzione  le  ulteriori  ricerche  di  questo  genere 
di  cui  egli  principalmente  ed  altri  ancora  si  erano  da  ultimo 
occupati.  La  quale  Opera , riconosciutane  1'  importanza  , fu 
nel  1829  stabilita  per  uno  de' libri  che  servir  dovesse  all'i- 
struzione degli  Alunni  della  Scuola  di  Ponti  c Strade  di 
questo  Regno  , ed  io  prescelto  all'  onore  d'  insegnarla. 

Imperiose  circostanze  esigendo  che  se  ne  intraprendesse  la 
versione  italiana,  ho  creduto  poterla  render  più  utile  corre- 
dandola di  note  ed  aggiunte. 

Del  merito  dell’  Opera  non  mi  trattengo  a parlare , cre- 
dendola tanto  diffusa  fra  la  classe  degl'  ingegneri  , da  non 
aver  bisogno  di  esporne  le  particolarità.  D'altronde  il  titolo  ne 
rivela  l' importanza , il  nome  dell’  autore  già  chiaro  per  altre 
opere  dello  stesso  genere  è argomento  al  merito  di  (presta , e 
P avvertimento  posto  in  fronte  alla  seconda  edizione  ne  fa  cono* 
scere  quale  incremento  abbia  egli  dato  a questa  parte  della 
meccanica  applicata.  È debito  però  mettere  in  vista  un  singo- 
larissimo pregio  che  ella  racchiude,  il  quale  consiste  nell* aver 
saputo  render  la  difficile  teoria  della  resistenza  de'  solidi  ap- 
plicabile ai  bisogni  dell'arte  di  costruire,  ridneendo  le  com- 
plicatissime formolo  cui  la  teoria  generale  avrebbe  sommini- 
strate , ad  espressioni  di  un  uso  facile  nella  pratica. 

* Mi  resta  dunque  a dir  poche  cose  intorno  al  • mio  tenue 

lavoro , esponendo  sotto  quale  aspetto  potrebbe  esser  creduto 
di  qualche  vantaggio. 

E in  primo  luogo  dirò  di  quest'opera  che  quantunque  colla 
seconda  edizione  sia  stata  emendata  di  molti  errori  o inesattezze 
incorse  nella  prima  , pure  non  lascia  di  esserne  assolutamente 
depurata.  Secondariamente , essendoci  altro  libro  dello  stesso 
autore  in  cui  la  teorica  de’ ponti  sospesi  è con  eccellenza  trat- 
tata , non  contiene  alcun  articolo  relativo  a questa  specie  di 
costruzioni , sicché  a buona  ragione  può  riputarsi  mancante  di 
una  parte  divenuta  a nostri  di  essenzialissima.  In  terzo  lnogo 
parecchi  articoli  meritavano  maggiore  sviluppo-,  ed  io  porto  opi- 
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nione  che  valga  meglio  non  toccare  alenile  teorie  che  trattarle 
leggiermente  o incompiutamente.  Cito  atl  esempio  la  teoria  dei 
solidi  di  egtial  resistenza. 

A queste  mancanze  ho  supplito  : 1."  colle  note  destinate  a 
vie  meglio  sviluppare  le  teorie  fondamentali , a far  avvertire 
qualche  inesattezza , a dimostrare  qualche  proposizione  sola- 
mente enunciata  , e a rischiarare  quelle  difficoltà  che  solo 
l’ uso  dell’  insegnamento  può  rivelare } 2.”  colle  addizioni  , 
apposte  per  estendere  alcune  teorie  trattate  con  troppa  ristret- 
tezza ; 3.°  con  un’appendice  su’ punti  sospesi,  estratta  dall’o-. 
pera  che  ha  per  titolo  llapporl  et  Mèmoire  sur  les  ponts 
susfiendus , ed  accomodata  in  modo  da  concatenarsi  colle  dot- 
trine precedentemente  stabilite  e formar  cosi  un’  ojiera  unica. 
E se  la  correzione  in  un  libro  di  questo  genere  deve  pure 
valutarsi  per  pregio  , dirò  die  in  questo  si  sono  corretti 
moltissimi  errori  incorsi  nelle  formolc  dell’  edizione  francese , 
e di  molti  non  avvertili  durante  la  stampa  si  sono  riportate 
in  fine  le  correzioni. 

Si  è procurato  nondimeno  di  secondare  l' intenzione  dell’  au- 
tore col  non  estendersi  al  di  là  de'  limiti  fra'  quali  egli  ha  vo- 
luto mantenersi.  La  mira  principale  c stata  render  quest’  opera 
più  utile  , c metterla  a portata  di  esser  meglio  intesa.  Atten- 
dendo che  i lettori  decidano  se  siasi  colpito  al  segno , dirò 
che  ho  messo  in  conseguir  quest’intento  tutta  la  cura  , che  la 
sollecitudine  richiesta  per  la  pubblicazione,  c le  presenti  mio 
occupazioni  mi  hanno  permesso. 


N.  B.  Le  note  che  hanno  per  chiamata  una  tetterà  sono  dell’autore;  quelle, 
che  hanno  il  segno  * sono  del  traduttore. 
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Si  debbono  a Galileo  i primi  tentativi  fatti  per 
sottoporre  al  calcolo  la  resistenza  de’  corpi  agli 
sforzi  clic  tendono  a romperli.  Giacomo  Ber- 
noulli,  Leibnitz,  Euler,  la  Grange  hanno  trat- 
tato diverse  quistioni  di  questo  genere.  Sono  sta- 
te fatte  sulla  forza  dei  materiali  moltissime  spe- 
ranze, fra  le  quali  meritano  distinzione  quelle 
di  Buffon.  Coulomb  ha  dato  i principi  dell’  equi- 
librio delle  volte  c de1  muri  esposti  alla  spinta 
delle  terre. 

Queste  ricerche  sono  state  finora  piìi  utili  al 
progresso  delle  matematiche  che  al  perfeziona- 
mento dcllarte  delle  costruzioni.  La  maggior  par- 
te de’  costruttori  determinano  le  dimensioni  delle 
parti  degli  edifizi  o delle  macelline  secondo  gli 
usi  stabiliti  e 1’  esempio  delle  opere  esistenti , 
di  rado  rendendosi  conto  degli  sforzi  che  queste 
parti  sostengono  e delle  resistenze  che  oppongo- 
no. Ciò  presenta  poclii  inconvenienti  quando  le 
opere  che  si  eseguono  rassomigliano  a quelle 
fatte  in  tutti  i tempi , e non  si  scostano  in  di- 
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mensioni  e iu  pesi  da’  limiti  consueti.  Ma  non 
avviene  cosi  , quando  le  circostanze  obbligano 
ad  uscir  da  questi  limiti , o quando  si  tratta  di 
edilizi  di  un  genere  nuovo  c su’  quali  la  spe- 
ranza nulla  ne  insegna. 

L’  oggetto  di  questo  Riassunto  è di  esporre 
le  condizioni  dello  stabilimento  delle  costruzioni 
che  gl’  ingegneri  dirigono , e di  metterli  a por- 
tata di  verificare  il  grado  di  resistenza  di  cia- 
scuna loro  parte.  Ci  siamo  occupati  principal- 
mente delle  costruzioni  di  legname  o di  ferro , 
sulle  quali  si  trovano  poche  particolarità  nelle 
opefe  destinate  all’  istruzione , e crediamo  dover 
qui  indicare  succintamente  i principi  secondo  i 
quali  sono  state  trattate  le  più  importanti  qui- 
stioni. 

Noi  consideriamo  ne’  materiali  due  qualità 
principali , la  forza  di  elasticità , e la  resistenza 
alla  rottura.  Intendesi  per  forza  di  elasticità  , 
la  resistenza  che  il  corpo  oppone  quando  si  vuole 
allungarlo  o accorciarlo  di  una  picciolissima 
quantità.  li  rapporto  tra  ’l  peso  che  allunga  o 
comprime  un  corpo  prismatico  la  cui  sezione 
trasversale  è uguale  all’unità  superficiale,  e la 
frazione  che  esprime  la  variazione  della  lunghez- 
za naturale  del  corpo  cagionata  da  questo  peso, 
è la  misura  della  forza  di  elasticità  : è la  quan- 
tità chiamata  E nel  n°  77.  Per  resistenza  alla 
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rottura , s’ intende  lo  sforzo  che  bisogna  fare  per 
separare  le  parti  del  corpo  per  mezzo  della  sten- 
sione; o per  schiacciarle  per  mezzo  della  com- 
pressione. Il  peso  che  opera  l'uno  o l'altro  effetto, 
agendo  sopra  una  sezione  trasversale  eguale  all’u- 
nità di  superficie  è la  misura  di  questa  resistenza: 
è la  quantità  rappresentata  da  II  nel  n°  n3. 

La  forza  di  elasticità  e la  resistenza  alla  rot- 
tura dovendo  esser  determinate  dalla  spcrienza 
per  le  diverse  sostanze , ci  siamo  sforzati  di  riu- 
nire tutt’  i risultameuti  di  questo  genere  che 
sembravano  esser  di  qualche  utilità. 

La  conoscenza  della  forza  di  elasticità  ’ dà  i 
mezzi  di  calcolare  la  quantità  di  cui  un  pezzo 
può  comprimersi,  allungarsi,  o • piegare  sotto 
una  data  carica.  La  conoscenza  della  resistenza 
alla  rottura  permette  di  determinare  il  limite 
de’  pesi  che  un  pezzo  può  sostenere.  Ma  tutto 
questo  non  basta  per  lo  stabilimento  delle  co- 
struzioni , giacche  si  tratta  di  conoscere  non  il 
peso  che  rompe  un  pezzo , ma  quello  di  cui  si 
può  caricarlo  senza  che  1’  alterazione  che  questo 
pezzo  riceve,  aumenti  col  tempo.  La  ricerca  di 
quest’  ultimo  limite  che  è della  più  grande  im- 
portanza, può  essere  rare  volte  l'oggetto  di  spe- 
rienze  dirette  ; ma  possiamo  con  vantaggio  ser- 
virci degli  esempi  che  le  costruzioni  esistenti  ne 
forniscono. 
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Osserviamo , cìie  le  parti  de’  pezzi , cedendo 
agli  sforzi  cui  sono  esposte , si  accorciano  o si 
allungano,  c prendiamo  la  proporzione  di  que- 
sta variazione  di  lunghezza  per  la  misura  del 
loro  grado  di  alterazione.  Conoscendo  dunque 
qual  è nelle  costruzioni  di  un  solidità  compro- 
vata dall1  esperienza  , la  quantità  di  allunga- 
mento o accorciamento  delle  fibre  che  provano 
le  pili  grandi  variazioni  di  lunghezza  , riguar- 
deremo queste  variazioni  come  limiti  che  si  pos- 
sono toccare , ma  non  oltrepassare  senza  flori- 
colo . A queste  variazioni  di  lunghezza  corri- 
spondono degli  sforzi  clic  sarebbero  capaci  di 
produrle , agendo  direttamente  per  tensione  o 
per  compressione.  Questi  sforzi  sono  riguardati 
come  i piti  grandi  che  le  fibre  possono  sostene- 
re; e il  pezzo,  per  Io  stabilimento  di  una  nuova 
costruzione,  è stimato  prossimo  a rompersi  quan- 
do essi  hanno  luogo.  Per  la  qual  cosa  attribuen- 
do alla  quantità  R un  valore  molto  minore  11' 
(v.  il  n°  1 8 1 ) , le  formolc  relative  al  caso  del  ha 
rottura  possono  servire  a calcolare  le  dimensioni 
da  darsi  a’  pezzi  nelle  costruzioni. 

Per  dare  un  esempio  di  queste  valutazioni,  si 
dirà  che  la  forza  di  elasticità  del  ferro  di  fucina 
è E = 20  ooo  ooo  ooo  chil.  ; cioè  che  questo 
peso , agendo  sopra  una  barra  di  un  metro  qua- 
drato di  sezione,  rallungherebbe  o accorcierebbe 
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di  una  quantità  eguale  alla  sua  lunghezza  pri- 
mitiva , supponendo  le  variazioni  di  lunghezza 
proporzionali  a1  pesi  die  le  producono.  La  re- 
sistenza della  stessa  sostanza  alla  rottura  è 
R = 4o  ooo  ooo  chil.,  perchè  questo  peso  rompe- 
rebbe una  barra  simile  tirandola  secondo  la  sua 
lunghezza.  In  fine  , si  ammette  che  il  ferro  sa- 
rebbe alterato  se  le  fibre  fossero  allungate  o 
accorciate  di  più  di  o,  ooo5  della  loro  lunghezza 
naturale;  e come  questa  variazione  di  lunghezza 
serebbe  prodotta  da  un  peso  di  io  ooo  ooo  chil., 
agendo  sulla  stessa  barra  , si  attribuisce  que- 
st’ ultimo  valore  alla  costante  R',  e in  una  co- 
struzione si  riguarderebbe  come  troppo  caricata 
una  barra  di  ferro  da  fucina,  se  le  libre  le  più 
stirate  o le  più  compresse  sostenessero  uno  sforzo 
maggiore  di  io  ooo  ooo  chil.  sopra  un  metro 
quadrato  ( v.  i n*  182  e i83). 

Ammesse  queste  nozioni,  lutto  si  riduce  a ri- 
cercare in  ogni  costruzione  , l’ effetto  degli  sforzi 
a1  quali  è esposta  per  allungare  o accorciare  le 
parti  de’ pezzi,  sia  da  un’ azione  diretta  secondo 
la  lunghezza , sia  da  un’  azione  obbliqua  o tra- 
sversale che  obbliga  il  pezzo  a piegare  , e per 
conseguenza  allunga  le  fibre  poste  alla  faccia  con- 
vessa e accorcia  quelle  poste  alla  faccia  concava.  I 
risultamenti  dati  finora  sull’ equilibrio  de’ solidi 
clastici  non  si  applicavano  che  a un  piccolissimo 
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numero  di  casi.  Ma  per  mezzo  delle  nuove  qui- 
stioui  risoluteci  può  oggi,  nelle  costruzioni  di 
legname  e di  ferro  che  gl’ingegneri  dirigono, 
determinare  il  grado  di  resistenza  de’ pezzi  prin- 
cipali colla  stessa  facilità  cd  esattezza  come  per 
le  catene  in  un  ponte  sospeso.' 

Il  principale  elemento  de’  calcoli  è la  valuta- 
zione de’  limiti  degli  sforzi  che  si  possono  far 
sostenere  alle  parti  de’ diversi  materiali. ‘Questa 
valutazione  , stabilita  dietro  1’  esperienza  delle 
costruzioni  esistenti , non  può  presentare  un’  esat- 
tezza rigorosa.  Potranno  dunque  esservi  delle 
differenze  ne’  numeri  che  saranno  adottati  da 
diverse  persone.  Il  tempo  e la  riunione  di  un 
gran  numero  di  osservazioni  possono  soli  fissar 
le  idee  su  questo  soggetto. 

In  altre  opere  erano  state  esposte  le  regole 
relative  all’  equilibrio  de’  muri  di  rivestimento 
delle  terre  o delle  volte  ; ma  era  necessario  di 
aver  riguardo,  come  qui  si  è fatto,  alla  possi- 
bilità delle  disgiunzioni  ne’  muri  o ne’  piediritti , 
che  si  consideravano  ordinariamente  come  corpi 
di  un  sol  pezzo. 

Gl’  ingegneri  , preparando  i progetti  de’  la- 
vori che  dirigono , seguono  ordinariamente  un 
cammino  analogo  a quello  che  nelle  scienze  si 
chiama  metodo  di  falsa  posizione.  Cioè  , che  dopo 
aver  concepito  c descritto  col  disegno  la  dispo- 
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sizione  di  un'  opera , esaminano  se  hanno  sod. 
disfatto  a tutte  le  condizioni  necessarie,  e retti- 
ficano il  loro  progetto  fino  a che  vi  siano  per- 
venuti. Fra  queste  condizioni,  una  delle  più 
essenziali  è l1  economia  ; la  solidità  e la  durata 
non  sono  meno  importanti.  Per  mezzo  delle  regole 
esposte  in  questi  Riassunti , si  potranno  in  ogni 
caso  conoscere  i limiti  che  non  si  potrebbero  ol- 
trepassare senza  esporre  1’  opera  a mancar  di 
solidità.  Non  bisognerebbe  d’  altronde  conchiu- 
dere , che  si  deve  sempre , a riguardo  dell’  eco- 
nomia, situarci  troppo  vicino  a questi  limiti. 
Le  differenze  che  si  trovano  nelle  qualità  de'ma- 
teriali  e molti  altri  motivi  vi  si  oppongono;  l’arte 
sta  principalmente  nel  giudicare  fino  a qual  punto 
è permesso  di  approssiinarvisi. 
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SULLA  SECONDA  EDIZIONE. 


La  prima  edizione  di  questo  Riassunto,  com- 
parsa nel  1826,  essendo  da  lungo  tempo  esau- 
rita , si  è dovuto  ristamparla , e si  e fatto  ogni 
sforzo  per  renderla  meno  imperfetta. 

Noi  abbiamo  rapportato  i risultamenti  delle 
sperienze  sulla  resistenza  de’ materiali  pubblicate 
dopo  il  1826,  e molli  risultamenti  inediti  co- 
municatemi da  M.  Minard , ingegnere  in  capo 
di  Ponti  e Strade. 

Si  sono  rettificate  le  inesattezze  o errori  clic 
erano  stati  riconosciuti,  molti  de’ quali  ci  sono 
stati  indicati  da  M.  Coriolis  , c si  è resa  com- 
piuta la  soluzione  di  alcune  quislioni. 

Si  è evitato  tuttavia  di  aumentar  di  molto 
P estensione  dell1  opera  ( ciò  che  sarebbe  stato 
facile  senza  uscir  dal  soggetto  ).  E sembrato 
conveniente  limitarsi  alle  quistioni  le  più  im- 
portanti , e la  cui  soluzione  poteva  servir  d' esem- 
pio ne1  nuovi  casi  che  verrebbero  a presentarsi. 
Come  ci  è d’altra  parte  uno  scritto  nel  quale  è 
minutamente  esposta  la  teoria  meccanica  de’ ponti 
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a catene  di  ferro , sarebbe  stato  superfluo  l’ oc- 
cuparsene in  questo  libro. 

Abbiamo  indicati  gli  autori  de1  risultamenti  i 
più  notevoli  dati  in  questi  ultimi  tempi.  Colo- 
ro che  vorranno  conoscer  minutamente  1’  isto- 
ria de’  lavori  di  cui  questa  parte  della  mecca- 
nica è stata  il  soggetto  , potranno  ricorrere  a 
diverse  opere , fra  le  quali  citeremo  principal- 
mente il  Traité  analytique  de  la  résistance  des 
solides  et  des  solides  d’égale  résistance , di  M. 
Girard,  membro  dell’ Istituto  ; la  raccolta  degli 
articoli  di  Robison,  pubblicati  dopo  la  sua  mor- 
te sotto  il  titolo  A System  of  nicchanical  phi- 
losophy  ; 1 opera  inglese  di  M.  Barlow  intito- 
lata , Art  essay  on  thè  strength  and  stress  of 
tirnber;  il  Traité  de  la  poussée  des  terres  di  M. 
Mayniel;  le  Memorie  sulla  spinta  delle  terre  e 
sulle  volte  date  da’  Sig.4  Francois  e Audoy  nel 
n°  4 del  Mèmorial  du  génie.  Si  potrà  giudicare, 
consultando  queste  opere , del  punto  al  quale 
queste  ricerche  erano  state  portate,  e degli  sforzi 
fatti  per  estenderle  e perfezionarle. 

Si  riconoscerà  principalmente  che  le  condizioni 
dell’ equilibrio  di  un  masso  di  terra  che  formano 
il  soggetto  dell’  articolo  I della  II  sezione  non 
erano  state  date , e che  lo  stesso  è de’  risulta- 
menti  presentati  nell’  articolo  III  della  stessa  se- 
zione , e delle  nozioni  relative  all’  uso  delle  ca- 
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tene  o delle  cinture  di  ferro  destinate  a conso- 
lidare le  costruzioni  di  fabbrica. 

Quanto  alle  quistioni  relative  alla  resistenza 
de’  corpi  solidi  e allo  stabilimento  delle  costru- 
zioni di  legname  , non  si  erano  trattati  che  i 
casi  più  semplici  dell’equilibrio  di  un  pezzo  dritto, 
cioè  le  quistioni  elementari  esposte  nella  prima 
sezióne  di  quest’  opera  e il  primo  de’  casi  di 
equilibrio  di  un  pezzo  caricato  verticalmente  che 
formano  il  soggetto  dell’  articolo  II  della  IV  se- 
zione. Tutte  le  altre  quistioni  relative  all’  equi- 
librio di  un  pezzo  dritto  o curvo , caricato  oriz- 
zontalmente , verticalmente  o in  una  direzione 
obliqua,  sono  state  considerate  e risolute  la  pri- 
ma volta  dall’autore.  Dicasi  lo  stesso  delle  qui- 
stioni relative  alla  flessione  e alla  rottura  de’piani. 
Le  applicazioni  che  sono  state  fatte  di  queste  di- 
verse soluzioni  allo  stabilimento  delle  principali 
costruzioni  di  legname,  sembrano  meritare  l’at- 
tenzione degl'  ingegneri. 
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Della  flessione  de’  pezzi  curvi 335 

Applicazione  al  caso  in  cui  la  figura  del  pezzo  curvo  è 

una  porzione  di  parabola 33g 

Applicazione  al  caso  in  cui  la  figura  del  pezzo  curvo  fe 

un  arco  di  cerchio 34> 

Della  flessione  di  un  pezzo  curvo  di  cui  tutti  i punti  so- 
stengono de’  pesi 345 

Applicazione  al  caso  in  cni  la  carica  è uniformemente  di- 
stribuita , e la  figura  del  pezzo  curvo  è una  porzione  di 

parabola 343 

Nota  — Dilucidazione  sulla  ricerca  del  punto  cui  corrisponde  la 

massima  pressione 349 

Applicazione  al  caso  in  cui  la  carica  è uniformemente  di- 
stribuita e la  figura  del  pezzo  curvo  è un  arco  di  cer- 
chio  id. 

Uso  de’  risultamene  precedenti  nelle  applicazioni 353 
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Sperienze  sulla  resistenza  de’  pezzi  curvi 36» 
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loro 364 
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Delle  armature  destinate  a prolungare  i pezzi  o a legare 
tra  loro  i pezzi  posti  l'uno  nel  prolungamento  dell'altro.  3g3 
Articolo  'Vili.  Degli  apparati  di  legname  i più  semplici 
destinali  a sostenere  o ad  innalzare  de’  pesi 3g5 
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Delle  porte  ricurve 44* 
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Digitized  by  Googli 


XXIX 


Plf. 

Della  materia  più  propria  per  la  formazione  delle  catene 

de’  ponti  sospesi 548 

Rota  — Osservazioni  su  questo  soggetto  relative  al  nostro  Paese..  55o 

Delle  oscillazioni  verticali  de’  ponti  sospesi 55 1 

Delle  vibrazioni  longitudinali  dovute  all’  elasiicitk  della 

materia 56a 

Dell'equilibrio  de’ ponti  sospesi  avendo  riguardo  alla  diffe- 
renza di  carica  proveniente  dal  peso  delle  catene  e delle 

aste  di  sospensione a....  577 

Limite  della  corda  degli  archi 58a 

Rota  alla  pag.  465.. 584 


\ 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


XXXI 


N.  B.  Gli  errori  distinti  col  segno  * sono  quelli  dell’ originalo 
francese,  avvertili  dopo  là  stampa. 
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RIASSUNTO  DELLE  LEZIONI 


DATE 

ALLA  SCUOLA  DI  PONTI  E STRADE 

su 

L’  APPLICAZIONE  DELLA  MECCANICA 

» 

ALLO  STABILIMENTO  DELLE  COSTRUZIONI 
E DELLE  MACCHINE. 


PARTE  PRIMA. 


SEZIONE  PRIMA 

DELLA  resistenza  de’  CORPI  SÒLIDI. 


„u.  corpo  solido  oppone  della  resistenza  ad  uno  sforzo 
che  tende  a piegarlo  o a romperlo.  Nella  ricerca  delle 
leggi  cui  questa  proprietà  è sottoposta,  possiamo  proporci 
due  oggetti  principali  : i°.  data  la  figura  di  un  corpo  e 
gli  sforzi  che  deve  sostenere , riconoscere  se  questo  cor- 
po deve  piegare  e di  quanto , ovvero  se  deve  rompere  ; 
a°.  determinare  la  figura  di  un  corpo  in  modo  che  sotto 
il  minimo  volume  presenti  la  massima  resistenza  possi- 
bile ad  uri  dato  sforzo. 

I corpi  appariscono  composti  di  parti  o molecole  man- 
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tenute  a qualche  disianza  le  une  dalle  altre  da  forze 
opposte  che  si  fanno  scambievolmente  equilibrio.  L’  una 
di  queste  forze  è un’  attrazione  propria  alle  molecole  de' 
corpi  ; T altra  è una  forza  di  repulsione  dovuta  al  prin- 
cipio del  calore.  Il  giuoco  di  queste  forze  d’attrazione  e 
repulsione  rende  ragione  de’ principali  fenomeni  che  hanno 
luogo  allorché  s’imprende  a cangiar  la  figura  d’un  cor- 
po ; ed  è evidente  che  nella  considerazione  di  queste 
forze  bisogna  cercare  la  soluzione  diretta  de’  problemi  re- 
lativi alla  resistenza  de’  solidi. 

Le  ricerche  generali  fondate  su  queste  nozioni  sono 
troppo  complicate  per  poterle  presentare  in  un  corso  ele- 
mentare. Ci  limiteremo  perciò  a dedurre  de’  resuliamenti 
semplici  ed  applicabili  da  ipotesi  la  di  cui  giustezza  sia 
stata  verificata  per  mezzo  di  numerosi  confronti  cogli  ef- 
fetti naturali. 

a.  Consideriamo,  per  fissare  le  idee,  un  corpo  prisma- 
tico. Questo  corpo  può  esser  sottomesso  a diversi  sforzi , 
fra  i quali  principalmente  si  distinguono  : 

i°.  Uno  sforzo  secondo  la  lunghezza  del  solido,  diretto 
a comprimerlo.  Il  solido  può  cedere , schiacciandosi , o 
pure  piegando  e rompendosi  , se  la  lunghezza  è suffi- 
cientemente grande  per  rapporto  alle  dimensioni  della 
sezione  trasversale. 

a°.  Uno  sforzo  nel  senso  della  lunghezza  del  solido, 
diretto  a stirarlo.  Il  corpo  può  cedere  allungandosi , o 
rompendosi  per  effetto  della  separazione  delle  parti  in 
una  delle  sezioni  trasversali. 

• 3°.  Uno  sforzo  diretto  perpendicolarmente  alla  lun- 

ghezza del  solido.  Il  corpo  cede  piegando,  in  guisa  che 
le  parti  vicine  alla  faccia  convessa  sono  distese,  e quelle 
vicine  alla  faccia  concava  sono  compresse.  Ha  luogo  la 
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rottura , se  lo  stiramento  e la  compressione  sono  tanto 
grandi  per  determinare  la  separazione  o lo  schiacciamento 
delle  parti. 

4°.  Uno  sforzo  che  tende  a torcere  il  corpo. 
ARTICOLO  PRIMO. 

Della  resistenza  de’  corpi  ad  uno  sforzo  che  tende 
a produrre  lo  schiacciamento. 

5.  Le  nozioni  che  si  possono  presentare  su  questa  ma- 
teria consistono  principalmente  nella  esposizione  de’  re- 
sullamenti  delle  sperienze  fatte  sopra  diversi  corpi.  I re- 
sultamenti  seguenti  convengono  soltanto  ai  corpi  che  non 
possono  cedere  piegando , per  esser  la  lunghezza  troppo 
picciola  rispetto  alle  dimensioni  della  sezione  trasversale. 

Resistenza  della  pietra  e del  mattone 
allo  schiacciamento. 

4-  Dagli  sperimenti  fatti  sulla  resistenza  delle  pietre 
allo  schiacciamento  si  sono  ricavate  le  seguenti  norme 
generali.  Le  qualità  fisiche  delle  pietre  , come  la  du- 
rezza , la  gravità  specifica , il  colore  non  possono  far  giu- 
dicare esattamente  della  resistenza.  Non  si  può  conoscerla 
che  per  mezzo  di  speciali  sperienze.  Ma  nelle  pietre  della 
stessa  natura , le  parti  le  più  dense  sono  ancora  le  più 
resistenti.  Nelle  pietre  bisogna  distinguere  due  qualità 
principali  relativamente  al  modo  come  cedono  alla  pres- 
sione. Le  pietre  dure  di  una  grana  fina  c di  un  aggrega- 
zione omogenea  e compatta,  prima  di  ridursi  in  polvere  si 

dividono  con  strepito  in  lamine  o aghi  verticali.  Le  pietre 
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tenere  si  dividono  prima  in  piramidi  che  hanno  per  basì 
le  facce  del  solido  e il  vertice  al  centro  : le  due  pira- 
midi verticali  scostano  le  altre  agendo  a guisa  di  cu- 
nei ; esse  si  dividono  tutte  in  piccoli  prismi  verticali,  e 
finiscono  col  cadere  egualmente  in  polvere.  Alcune  pie- 
tre che  nelle  sperienze  offrono  una  maggior  resistenza 
delle  altre,  possono  in  una  costruzione  fendersi  più  fa- 
cilmente, se  non  sono  premute  egualmente  su  tutta  l’e- 
stensione della  commessura. 

La  forza  necessaria  a schiacciare  un  pezzo  di  pietra  c , 
per  delle  figure  simili,  proporzionale  all’area  della  se- 
zione trasversale  ; diminuisce  quando  il  contorno  della 
sezione  aumenta  rispetto  all’area;  ed  è la  massima  quando 
la  sezione  trasversale  è un  quadralo  o un  cerchio  («). 

Quanto  all’influenza  del  rapporto  dell’ altezza  all’area 
della  sezione  trasversale , la  forza  necessaria  a produrre 
lo  schiacciamento  è la  massima  quando  la  pietra  ha  la 
forma  di  un  cubo.  Questa  forza  diminuisce  a misura  che 
la  pietra  è più  piatta  o più  alta  ; e diminuisce  ancor 
più , se  la  pietra  è divisa  in  molle  parti  nel  senso  del- 
1’  altezza  (5). 

Il  sito  che  il  pezzo  sottomesso  allo  sperimento  occupa 
nelPintcrno  della  pietra , influisce  sensibilmente  sui  resili-  ' 
tamenti.  La  resistenza  delle  parli  prossime  alle  facce  supc- 
riore ed  inferiore  è minore  di  quella  delle  parti  interne  (c). 

È stato  fatto  un  gran  numero  di  sperienze  sulla  re- 
sistenza delle  pietre  allo  schiacciamento.  Le  prime  sono 
di  M.  Gauthey;  egli  impiegava  una  macchina  composta 


(a)  Art  de  bdtir  par  Al.  Rondelet,  tomo  I,  pag.  g4  e seg. 

( b ) Idem.  pag.  gì. 

(c)  Idem.  pag.  83  , e seg. 
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di  una  leva.  M.  Rondelet  ha  fatio  uso  di  una  macchina 
simile  ;e  nc  propone  una  in  cui  la  pressione  è prodotta 
da  una  vite , e che  sembra  preferibile. 

5.  Resultamenti  medi  delle  sperienzc  di  M.  Gauthey  (a). 
Queste  sperienzc  sono  state  fatte  sopra  piccoli  parallele- 
pipedi , le  di  cui  dimensioni  hanno  variato  da  4 a 48 
linee , ed  erano  generalmente  di  10  a 20  lince.  I re- 
sultamenti sono  ricondotti  per  mezzo  del  calcolo  ad  una 
superficie  di  un  piede  quadrato. 


INDICAZIONE  DELLE  PIETRE. 

PESO 
del  piede 

Valore 

minimo 

Valore 

medio 

Valore 

massimo 

cubo. 

del  peso  che  produce  Io  schiacciano.0  | 

libbre. 

libbre. 

libbre. 

libbre. 

Porfido..... 

301 

*399*  » a 

55aqi5a 

56 1 «456 

Marmo  di  Fiandra 

184 

>89 

18*4768 

'2230488 

2 r 59200 

Marmo  di  Genova 

Ggi4;a 
4 Sfoga 

rof*8 

10022  JO 

Piclra  calcarea  dura  di  Givry 

iG5 

663552 

87001 1 

Jd.  calcarea  tenera  di  Givry 

145 

186624 

248832 

3l lofo 

ld.  calcarea  bianca  di  Tonncrrc... 

130 

i8i/|4° 

290304 

332912 

270836 

573218 

Mattone  duro. 

lOQ 

3 3 i4°3 

Gres  tenero 

*74 

5390 

«4*4 

1 89606 

Si  troverà  la  resistenza  allo  schiacciamento  espressa  in 
chilogrammi  per  una  superficie  di  un  centimetro  qua- 
dralo, moltiplicando  i numeri  delle  tre  ultime  colonne 
per  0,000464. 

6.  Principali  resultamenti  delle  sperienze  di  M.  Ron- 
delet (£).  Queste  sperienzc  sono  state  falle  sopra  piccoli 
cubi  di  o“,o5  di  lato,  in  modo  che  l’area  della  base  è 
25  centimetri  quadrati. 


(а)  Memoria  sulla  carica  che  possono  portar  le  piene.  Journal 
de  physùlue , novembre  1 ^4- 

(б)  Ari  de  bdtir,  tomo  I , pag.  208  c seg. 
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j.  Principali  resultamenti  delle  spcrienze  di  M.  G. 
Rennie  (a).  Queste  sperienze  sono  stale  fatte  sopra  pic- 
coli cubi , di  lato  poli,  inglesi  l-j. 


INDICAZIONE  DELLE  PIETRE. 

gravita' 

specifiche. 

PESO 
producente 
lo  schiaccia- 
mento. 

Gì'aniti. 

I.ibbre  ( avoir 

Granilo  d’Abcrdecn  , bleu 

a, 61 3 

du-poid« ). 

Granito  a grana  stretta  di  Pclerhead 

iÒ6S'i 

Granito  di  Cornov3glia 

a, 66? 

1 43oa 

Pietre  silicee. 

Pietra  silicea  di  Dundee 

a,53o 

14918 

Pietra  silicea  di  Brnninlfall  , vicino  Leida  , pa- 

ialinamente  o perpendicolarmente  agli  strati. 

3,5o6 

1 363 1 

Grit  di  Derby  , pietra  silicea,  rossa  e friabile. 

a,3i6 

7070 

Pietre  calcaree. 

Marmo  bianco  italiano,  venato 

a.  716 

31783 

Marmo  bianco  del  Brabante 

3.697 

30742 

Pietra  da  calce  nera  e compatta,  di  Limerich. 

*>50» 

'!*d4 

Marmo  rosso  di  Devonshirc 

16713 

Pietra  di  Portland,  d'  una  grana  bua  ed  rgua- 

le,  (il  cubo  avendo  a poli,  di  lato) 

3,<u3 

* 4t>  * 8 

il  cubo  avendo  1 1/3  poli.  di  iato) 

1 0 a8  i 

• AI  ottone. 

Pietra  di  Slourhridgc 

3864 

Mattone  di  Hammcrsmith 

aa54 

Idem  , bruciato 

3343 

Mattone  rosso,  medio  delle  due  prove 

3,168 

1817 

Mattone  ro  so  pallido 

a, 08.1 

iq63 

Si  troverà  la  resistenza  allo  schiacciamento,  espressa  in 
chilogrammi  per  una  superficie  di  un  centimetro  qua- 


(n)  Philosophicnl  Transactions  , 1818;  o Annali  di  chimica  e di 
Fisica  , settembre  1818. 
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drato  , moltiplicando  i numeri  dell’ultima  colonna  per 
o,o5i56. 

8.  Per  mettere  a portata  di  apprezzare  la  diminuzione 
di  resistenza  che  ha  luogo,  quando  l’altezza  è più  grande 
del  lato  della  base,  si  citeranno  le  sperienze  seguenti 
dovuto  a M.  Rondelet  (a).  La  base  era  un  quadrato  di 
5 centimetri  di  lato. 


INDICAZIONE  DELLE  PIETRE. 

GRAVITI* 

specifica. 

PESO 

producente 
Io  schiaccia- 
mento. 

chilogrammi. 

Pietra  di  liais , assai  dura  , un  cubo 

a, 388 

8801 

due  cubi  posti  1/  uno  sull’  altro 

44 1 * 

tre  cubi,  idem 

2,256 

4780  i 

Pietra  dura  del  fondo  di  Bagneux  , un  cubo. 

065o 

due  cubi  1’  uno  sull’  altro 

tre  cubi , idem 

a,34a 

4223 

38oo 

5.& 

Roccia  dura  di  Chàtillon  , un  cubo 

due  cubi  1'  uno  sull'  altro 

4010 

tre  cubi , idem. 

3853 

La  stessa  pietra,  un  cubo. 

due  cubi  1'  uno  sull'altro 

3,162 

353, 

2829 

tre  cubi , idem 

2752 

La  stessa  pietra,  un  cubo 

a, >99 

3721 

due  cubi  P uno  sull’  altro 

a9T7 

tre  cubi , idem 

2,346 

2890 

La  stessa  pietra,  prisma  di  o“,i  di  altezza. 

Lo  stesso  prisma  diviso  in  quattro  parti 

Lo  aleno  prisma  diviso  in  otta  parti 

5.  (.4 

3698 

g.  Dietro  una  sperienza  riportata  da  M.  White  (i), 
un  prisma  di  pietra  di  Portland,  avendo  14  pollici  in- 
glesi sopra  ìa  poli,  di  base  e 2 pi.  e 7 poli,  di  altezza, 
è stato  fratturato  sotto  una  pressione  di  173?  tona. 


(a)  Art  de  bdlir , tomo  III.  pag.  gì. 

(4)  The  Philosophical  magasine,  aprile  i83a. 
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Resistenza  del  gesso  allo  schiacciamento. 


io.  Secondo  M.  Rondelet  (a),  il  peso  necessario  a schiac- 
ciare un  cubo  di  5 centimetri  di  lato , è per  lo  gesso 


stempralo  all'  acqua i25q  eh. 

e per  lo  gesso  stemprato  a latte  di  calce 1816 


Resistenza  della  malta  allo  schiacciamento. 

il.  La  resistenza  della  malta  è variabilissima , secondo 
i materiali  impiegati  ed  i processi  di  fabbricazione.  La 
seguente  tavola  è distesa  dietro  lcspcrienze  di  M.  Rondelet. 


INDICAZIONE  DELLE  MALTE. 

gravita’ 

specifica. 

PESO 

sostenuto 
sopra  una 
base  di  *i5 
centimetri 
quadrati. 

Malia  Hi  calce  ed  arena  di  riviera 

i,63 

cliil«>gr»niuii. 

,;“3 

l a stessa  , battuta 

»i«9 

IOI7 

La  stessa,  battuta 

Malia  di  cemento  o tegole  pestate 

.,46 

1 IQI 

■633 

1,68 

7 33 

Malia  di  pozzolana  di  Napoli  e di  Roma  mi- 
schiate   

i,46 

916 

La  stessa,  battuta 

1,68 

1333 

Intonaco  d’  ima  conserva  antica  de"  contorni  di 

i,55 

I9°3 

i363 

Intonaco  di  cemento  delle  demolizioni  della 
Bastiglia 

i>4*J 

I saggi  sono  stati  fatti  diciotto  mesi  dopo  la  fabbri- 
cazione delle  malte.  Quindici  anni  dopo  sono  stati  ri- 
petuti, e si  è conosciuto  che  la  consistenza  era  aumen- 


(a)  Ari  ite  bdtir  t.  I.  pag  3of). 
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tata  di  circa  -j  per  le  malte  di  calce  e sabbia,  e di  \ 
per  quelle  di  cemento  e puzzolana  (a). 

Resistenza  del  legname  allo  schiacciamento. 

1 3.  Inseguito  del  F esperienze  di  M.  Rondelet , la  forza 
necessaria  a schiacciare  un  cubo  di  legname  di  quercia 
è di  40  in  48  libbre  a linea  quadrata  della  base  ( 385 
a 463  chilogrammi  a centimetro  quadralo  ) . Essa  non 
diminuisce  sensibilmente  per  un  prisma  la  di  cui  altezza 
non  sorpassa  sette  o otto  volte  la  spessezza  , e che  non 
può  piegare. 

La  stessa  forza,  per  l’abete,  è da  48  a 56  libbre  (5) 
( 463  a 538  chilogrammi  per  centimetro  quadrato  ) . 

i3.  Dietro  le  sperienze  di  M.  G.  Rennie  (c)  la  forza 
necessaria  a schiacciare  un  cubo  di  un  pollice  inglese  di 
lato,  è per 


la  quercia  inglese 386o  iibs«  (•«.ir  da-pow.) 

F abete  bianco 1928 

il  pino  di  America....  1606 

F olmo 1 284 

La  resistenza  espressa  in  chilogrammi,  per  un  centi- 


(a)  Art  de  bdtir , tomo  I.  pag.  3o5.  Consultate  ancora  : Re- 
chi rches  cxpérimentales  sur  les  chaux  de  construction  di  M.  Vicat, 
e l’opera  dello  stesso  Autore  intitolata  : Résumé  des  conncussances 
positivcs  actuelles  sur  les  mortiers  et  cimens  calcaires , 1828. 

(b)  Art  de  bdtir,  tomo  IV.  pag.  67. 

(1)  Philosophical  Transactions , 1818;  o Annali  di  chimica  e 
di  Fisica  , settembre  1818. 
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metro  quadrato  , sì  ricava  dai  numeri  precedenti  mol- 
tiplicandoli per  0,07028. 

14.  Quando  una  pressione  è esercitata  contro  la  su- 
perficie d’  un  pezzo  di  quercia , a volere  che  questa  su- 
perficie non  ceda  sensibilmente,  bisogna,  secondo  M. 
Gaulhcy  (a)  che  la  forza  non  oltrepassi  160  chilogrammi 
per  ogni  centimetro  quadrato , se  la  superficie  premuta 
è parallela  alle  fibre  ; e 200  chilogrammi,  se  la  detta 
superficie  è perpendicolare  alle  medesime. 

15.  Dietro  le  sperienze  di  M.  Tredgold  (b)  lo  sforzo 
esercitalo  contro  una  superficie  premuta  paraUelemente 
alle  fibre  non  deve  oltrepassare  1400  libbre  ( avoir-du- 
poids  ) a pollice  quadrato  inglese,  per  la  quercia,  e 1000 
libbre  per  l’ abete  giallo  ( 108  e 70  cbilogr.  a centimetro 
quadrato  ) . 

Questi  risultamenti  suppongono  essere  i legnami  sec- 
chi e di  buona  qualità. 

16.  In  un'esperimento  fatto  nel  1822  dai  Signori  Mi- 
nard  e Desormes  , sopra  due  pezzi  di  quercia  uniti  e- 
stremo  ad  estremo  con  una  commessura  formata  con  un 
solo  dente,  e ritenuta  da  cerchi  di  ferro,  le  fibre  della 
commessura  a dente  sono  siate  schiacciate  da  una  forza 
di  53o  cbil.  a centimetro  quadrato. 

Resistenza  del  ferro  di  fucina  allo  schiacciamento. 

17.  Inseguito  delle  sperienze  di  M.  Rondelet(e),  un 
cubo  di  ferro  di  fucina  di  6 a 12  linee  di  lato,  co- 


(à)  Traité  de  la  construclion  des  ponti,  tomo  li.  pag.  44- 

( b ) Elementare  principles  of  caipentry,  pag.  60. 

(c)  Art  de  bàlir , tomo  IV  , pag.',  5ig. 
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mincia  a comprimersi  sotto  una  pressione  media  di  5i3 
libbre  per  ogni  linea  quadrata  ( 4g45  chilogr.  per  ogni 
centimetro  quadrato  ) . Il  ferro  cede  più  facilmente  pie- 
gando che  comprimendosi , quante  volte  l’ altezza  è tripla 
della  grossezza. 

Resistenza  del  ferro  fuso  allo  schiacciamento. 

18.  Dietro  le  sperienze  di  M.  W.  Reynolds  di  Ket- 
ley  (a) , la  forza  necessaria  a schiacciare  un  cubo  di  la- 
to j di  pollice  inglese  , di  ghisa  grigia  c dolce 

è di  8960  libbr«(*Toir*dB-poi(U) 

di  metallo  di  cannone 22400 

ig.  Risultamcnti  principali  de’  saggi  fatti  da  M.  G. 
Rennie  sullo  schiacciamento  del  ferro  fuso.  (6) 


(a)  A Practical  essay  on  thè  slrcngth  of  cast  iron , pag.  128. 
Sembra  , dietro  quest’  Opera  , che  i resultamenti  ottenuti  da  M. 
Reynolds  non  erano  stati  riferiti  esattamente  nella  memoria  di  M. 
G.  Rennie , inserita  nel  volume  delle  Philosophical  Transaclions 
pel  1818. 

(A)  Philosophical  Transaclions , 1818  ; o Annali  di  Chimica  e 
di  Fisica  , settembre  1818. 
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FERRO  ADOPERATO 

NELL*  ESPERIENZA. 

GRAVITA* 

specifica. 

LATO 
della 
base  qua- 
drata. 

ALTEZZA. 

PESO 
producentc 
lo  schiaccia- 
mento. 

Pollic* 

Pollice 

Libbre  (avoir- 

Ferro  preso  dal  centro  di  una 

inglese. 

inglese. 

dupoidi  ). 

gran  massa  > i di  cui  cristalli 
aveano  la  forma  c 1*  aspetto 
di  quelli  che  si  veggono  nella 
rottura  di  un  cannone  dello 

stesso  metallo 

Ferro  preso  da  una  piccola 
massa  a grana  stretta  d’  un 

7,°33 

• 

>44» 

6.977 

L 

Ji 

21  lO 
23G3 

• 

1 

2005 

j407  | 

g" 

>743 

7 

,594 

Ferro  preso  dalla  prima  mas- 

7 

>4^9 

977J 

Cubi  ricavati  da  barre  colate 

A 

4 

orizzontalmente 

7,u3 

« 

i 

10114 

Cubi  ricavati  da  barre  colate 

7>°74 

■ 

hi37 

Prismi  di  varie  altezze  di  ferro 

4 

4 

colato  orizzontalmente 

4 

i 

7 

9449 

s 

• 

9006 

7 

•Fi 

OC 

CO 

7 

8362 

7 

• 

643o 

G32i  | 

Idem , di  ferro  colato  rertical- 

t 

4 

9328 

£ 

8385 

6 

• 

-8y6 

« 

7_ 

7018 

' 

■ 

? 

64^0 

Resistenza  di  diversi  metalli  allo  schiacciamento. 
20.  Dietro  le  stesse  sperienze  , la  forza  necessaria  a 
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schiacciare  un  cubo  di  lato  -j  di  pollice  inglese  di  rame 

fuso  è di..  ^318  libbr»  (noir  du  potd.J 

Per  comprimere  un  cubo  simile 


di  rame  giallo  di  . . 

..  521.3 

1 

. . io5o4 

di  rame  battuto , di  77 . . . 

. . 3427 

7*  • • • 

. . 6440 

di  stagno  fuso  , di  . . 

. . 552 

1 

»*#  * * 

..  966 

di  piombo  fuso , di  7. . . . 

. . 483 

I numeri  precedenti,  quelli  dell’ultima  colonna  della 
tavola  n°.  19 , quando  il  lato  della  barra  è di  | di  pol- 
lice inglese,  e quelli  del  n°.  18  debbono  esser  moltipli- 
cati per  J,ia5  per  dare  in  chilogrammi  la  resistenza  so- 
pra un  centimetro  quadrato. 


ARTICOLO  Ih 


Della  resistenza  de'  corpi  ad  uno  sforzo  diretto  nel 
senso  della  lunghezza , che  tende  a produrre  l’ al- 
lungamento e la  rottura. 

21.  Nel  considerare  un  corpo  stirato  nel  senso  della 
lunghezza  , possiamo  proporci  di  conoscer  due  cose  : 1° 
di  quanto  si  allungherà  sotto  uno  sforzo  dato  ; 2°  lo 
sforzo  necessario  per  separare  le  parti  e produrre  la  rot- 
tura. Esistono  poche  sperienze  dirette,  fatte  colla  mira 
di  determinare  la  quantità  di  cui  si  allunga  un  corpo 
sotto  un  dato  sforzo  ; ma  questa  determinazione , come 
si  vedrà  in  seguito  , può  ricavarsi  dalle  sperienze  fatte 
sulla  flessione.  La  resistenza  alla  rottura  de’  corpi  tirati 
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nel  senso  della  lunghezza  , è l’ oggetto  di  cui  più  si  sono 
occupati  coloro  che  hau  fatto  simili  sperienze,  ed  il  solo 
di  cui  si  tratterà  in  quest’  articolo.  Le  nozioni  che  pre- 
senteremo sopra  questo  soggetto  , si  limitano  ancora  all’ 
esposizione  de’  resultamenti  ottenuti  dalle  sperienze. 

Resistenza  della  pietra  e del  mattone 
allo  stendimento. 

22.  Dietro  Coulomb  (a)  , la  forza  necessaria  per  pro- 
durre la  rottura  sopra  una  superficie  di  un  pollice  qua- 
drato , è per  una  pietra  bianca , di  fina  grana  fina  e 
omogenea,  di  2i5  libbre  ( i4ch>4  a centimetro  quadra- 
to ) ; pel  mattone  della  Provenza  benissimo  cotto , e 
di  una  grana  molto  unita,  di  280  a 3oo  libbre  ( i8eh-,7 
a 20'*1"  a centimetro  quadrato  ). 

25.  Dietro  M.  Tredgold,  la  stessa  forza,  sopra  un  pol- 
lice quadrato  inglese  è , pel  mattone , di  276  libbre 
( avoir-du-poids  ) (6);  per  la  pietra  calcarea  di  Portland, 
di  85j  libbre  ( avoir-du-poids  ) (c)  (igch-,3  a 6ocb-,2  a 
centimetro  quadrato  ). 

Resistenza  del  gesso  allo  stendimento. 

24  Dietro  M.  Rondelet  (d) , la  forza  di  coesione  del 
gesso  è di  60  libbre  a pollice  quadrato  ( 4ch'  a centi- 


(a)  Me'moires  des  savans  et  ranger*  1773. 

( b ) A practical  essay  on  thè  strenght  of  cast  iron  , pag.  i5o. 

(c)  Idem  , pag.  i55. 

(d)  Art  de  bdtir  , tomo  I.  pag.  3i5. 
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metro  quadrato  ).  La  forza  di  adesione  colle  pietre  c coi 
mattoni  è circa  i j della  precedente.  Questa  forza  è più 
grande  per  la  pietra  molare  e pel  mattone  che  per  le 
pietre  calcaree.  Diminuisce  molto  col  tempo. 

Resistenza  delle  malte  allo  stendimento. 

\ 

25.  Dietro  M.  Rondelet  (a) , la  forza  di  coesione  della 
calcina  è circa  -j  della  resistenza  allo  schiacciamento.  La 
forza  di  adesione  colle  pietre  e coi  mattoni  sorpassa  la 
forza  di  coesione. 

26.  Dietro  M.  Vicat  (6) , la  forza  di  coesione  sopra  un 
centimetro  quadrato  è , per  le  malte  ben  fatte  con  sab- 
bia quarzosa  e calce  eminentemente  idraulica,  di  gd‘-,  6 

malte  ben  fatte  con  sabbia  quarzosa  e calce 


idraulica  ordinaria,  di 6 , o 

malte  ben  fatte  con  sabbia  quarzosa  e calce  co- 
mune media  o grassa 3 , (t 

malte  mal  fatte , ordinariamente  , al  più 1 , 5 

27.  Lo  stesso  ingegnere  ha  indicalo  postcriprmentc  i 
resuhamenti  generali  seguenti. 

Calci  eminentemente  idrauliche 1 ac- 
ciaici idrauliche  ordinarie io'1*- 

Calci  idrauliche  di  mezzana  qualità 7 

Calci  grasse 3 

Cattive  malte o,  rj5 


Si  suppone  che  le  proporzioni  e la  scelta  del  processo 
di  estinzione  siano  state  regolate  convenevolmente.  Le 


(а)  Idem  , tomo  I , pag.  3l5. 

(б)  Recherches  experimenlales  sur  les  chaux  de  conslruclion  , 
pag.  96. 
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resistenze  si  riferiscono  alle  malte  continuamente  esposte 
alle  intemperie  e fabbricate  da  un  anno  («). 

28.  Le  sperienze  fatte  sulle  malte  fabbricate  col  ce- 
mento di  Pouilly  hanno  presentato  i resultamene  se- 
guenti (b).  La  forza  di  adesione  è per  ogni  centimetro 
quadrato: 

Prismi  senza  miscuglio  di  sabbia,  posti  sotto 

acqua 6ch,,47 

Parti  eguali  di  cemento  e sabbia  sotto  acqua..  6 ,97 

Idem  , fuori  acqua 5 

Due  parli  di  cemento  e una  di  sabbia , sotto 

acqua 9 ,28 

Idem  , fuori  acqua 9 ,9 

29.  Dietro  alcuni  sperimenti  di  M.  J.  White  (c),  un 
pilastro  costruito  di  mattoni  con  malta  di  calce,  puzzo- 
lana  e sabbia  , saggiato  dopo  un  mese,  sollevandolo  dal- 
1’  estremità  superiore,  ha  sostenuto  il  suo  proprio  peso 
sopra  una  altezza  di  5 piedi  2 poi. , base  3 pi.  4 poi. 
sopra  x pi.  jo  poi.  inglesi.  La  parte  interna  non  era 
interamente  secca. 

Un  altro  pilastro,  costrutto  nell’ istesso  modo  con  malta 
di  calce  e puzzolana  schiacciata  e passata  per  setaccio, 
avendo  6 pi.  di  larghezza  , 3 pi.  di  grossezza  e 8 pi. 
xo  poli,  di  altezza,  sollevandolo  a i5  poli,  dall’ estremità 
superiore , non  si  è rotto.  Il  peso  era  di  circa  10  tons. 


(a)  Résumé  sur  les  mortiers  et  cimens  calcaires  , pag.  189, 

(A)  Rapporto  fatto  da  51.  Mallet  alla  società  d' Incoraggiamento 
sul  cemento  di  M.  Lacordaire  , 17  giugno  1829. 

(c)  The  Philosofjlucal  Magasine  , aprile  t83z. 

2 
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Resistenza  del  legname  allo  stendimento. 

30.  Dietro  le  sperienze  di  M.  Rondelet  (a),  la  forza 
di  coesione  del  legname  di  quercia  tirato  nel  senso  delle 
fibre,  è 102  lib.  a linea  quadrata  (981  chi!,  a centim. 
quadrato  ) . 

31.  Resultamenti  medi  delle  sperienze  di  M.  Bar- 
low  ( b ) fatte  sopra  pezzi  di  diametro  circa  j di  pol- 
lice. Questi  resultamenti  son  ricondotti  per  mezzo  del 
calcolo  a esprimere  la  forza  necessaria  per  operare  la  rot- 
tura sopra  un  pollice  quadralo  inglese. 


Abete , 1°. 
2°. 

Frassino,  i° 
2° 

Fagg'0 

Quercia,  i° 
2°. 

Teak 

Bosso 

Pero 

Mogano. . . . 


1 285>7Kh-  (•"*->■  p«ì*> 

1)549 

17207 

16947 

11467 

9Ì98 

n58o 

ìóogo 

19891 

9822 

8041 


32.  Dietro  le  stesse  sperienze , l’adesione  laterale  delle 
fibre , cioè  lo  sforzo  necessario  per  separare  due  parli 
di  un  pezzo  facendole  scorrere  l’ una  sull’  altra  parallela- 


(a)  Art  de  bdtir , tomo  IV , pag.  65. 

(4)  Ari  Essay  on  thè  strenght  and  stress  of  timber  , pag.  73. 
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mente  alle  fibre,  nell*  abete  5ga  lib,  ( avoir-du- 
poids  ) a poli,  quadralo  inglese. 

53.  Dietro  le  sperienze  di  M.  Tredgold  (a) , la  forza 
di  coesione  de*  legnami  tirati  perpendicolarmente  alla  di- 
rezione delle  fibre,  è,  sopra  un  pollice  quadralo  in- 
glese , per 


la  quercia a3i6  Ub- (•Toir  da-posa») 

il  pioppo 1782 

il  larice da  970  a 1700 


Questi  ultimi  numeri , c quei  de’  ni  5i  e 3a  deb- 
bono esser  moltiplicati  per  0,07028  per  dare  in  chilo- 
grammi la  resistenza  sopra  un  centimetro  quadrato. 

34-  Secondo  alcune  sperienze  fatte  dai  Sig.  Minard  e 
Dcsormes,  la  forza  di  coesione  della  quercia  tirata  nel 
senso  delle  fibre  è di  600  a 700^'  a centimetro  qua- 
drato della  sezione  trasversale.  La  forza  di  coesione  della 
tremula  non  apparisce  esser  minore. 

35.  Secondo  le  stesse  sperienze,  la  forza  di  adesione 
laterale  delle  fibre , ovvero  lo  sforzo  necessario  per  se- 
parare due  parli  di  un  pezzo  facendole  scorrere  l’ una 
sull’altra  parallelamente  alle  fibre,  è stata  trovata  nella 
tremula  di  ò'j  ch-  a centimetro  quadrato. 

36.  Sperienza  fatta  da’ Sig.  Minard  e Dcsormes  sull’al- 
lungamento progressivo  d’  un  pezzo  di  quercia  di  o“,o36 
di  riquadratura , tirato  nel  senso  della  lunghezza. 


(a)  Elernenlary  principles  of  carpenlry  , pag.  29. 

* 
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Risulta  da  questa  sperienza , che  la  quercia  si  allunga 
( senza  aver  perduto  la  facoltà  di  rivenire  alla  sua  lun- 
ghezza primitiva  dopo  essere  stata  scaricata  ) di  r~  per 
una  carica  di  ai3cb‘  a centimetro  quadrato  della  sezione 
trasversale.  Ciò  riviene  ad  un  allungamento  di  0,0007464 
per  una  carica  di  un  chilogrammo  a millimetro  qua- 
dralo della  sezione  trasversale. 

37.  Aggiungeremo , dietro  le  sperienze  pubblicate  da 
M.  Bevan  (a)  , 1’  espressione  dello  sforzo  necessario  a 
strappare  delle  viti  di  legname.  Queste  viti  avevano  a 
pollici  inglesi  di  lunghezza  , 0,22  pollici  di  diametro 
all’esterno  della  spira,  e o,i5  pollici  di  diametro  tra 
le  spire.  La  spira  formava  dodici  rivoluzioni  in  una  lun- 
ghezza di  un  pollice.  Le  viti  traversavano  da  una  parte 
all’  altra  delle  tavole  di  un  pollice  di  spessezza.  I nu- 
meri seguenti  indicano  lo  sforzo  necessario  per  strapparle. 

Frassino  secco 7golib"  < poia*) 

Quercia 760 

Mogano 770 

Olmo 655 

Sicomoro 83o 

(a)  The  Philotophical  magatine , ottobre  1827. 
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Nell’  abete  ed  in  altri  legnami  teneri  lo  sforzo  era  la 
metà  dei  precedenti. 

Resistenza  del  ferro  da  fucina  allo  stendimento. 

38.  Secondo  le  spericnze  fatte  a Roma  da  Poleni  (a) 
sopra  otto  piccole  barre  di  o™, 0037:2  di  riquadratura,  la 
forza  di  coesione,  per  ogni  millimetro  quadralo,  varia 
da  4ith-  a 50'11  ; il  valor  medio  è 44ch'>5. 

3g.  Resultamene  dell’  esperienze  di  M.  Pcrronet  so- 
pra verghe  di  ferro  quadrato,  tirale  nel  senso  della  lun~ 
ghezza  (6). 


LUNGHEZZA 

de’  ferri. 

RIQUADRATURA. 

PESO 

producentc 
la  rottura. 

PESO 

sostenuto  so- 
pra ogni  mal- 
iliaci  10  qua- 
drato. 

metro. 

millimetri. 

chilogrammi. 

chi  Wi  animi . 

o,65o 

,3i97 

s97a 

35,  S 

o,3i5 

01S87 

3g,8 

0,l(»2 

Sio» 

3»,  7 

O,o8l 

S973 

35,5 

o,65o 

9,03 

3083 

36,7 

0,315 

3 1 1 3 

38.  S 

o.fi.ìo 

6,77 

a.34 

4(ì,<> 

o,3a5 

a3(V) 

Si, 7 

0, 1 

a,;  2 

53,9 

0,081 

a^s- 

5 1.3 

! o,(»5o 

aijg 

47» 1 

Peso  medio  a millimetro  quadralo.. 

4 a, 9 

(a)  Memorie  storiche  della  cupola  del  tempio  Valicano  citale 
nell'Opera:  Traiti  de  In  conslruction  des  ponti,  tomo  II,  pat;.  3q$. 

(i)  Traiti  de  la  conslruction  dcs  ponti  di  Gaulhcy  , tomo  II. 
pag.  l3if. 
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40.  Resultanaenti  delle  sperienze  di  M.  Pcrronel  sopra 
verghe  di  ferro  tondo,  stirate  secondo  la  lunghezza. 


PESO 

PESO 

LUNGHEZZA. 

DIAMETRO. 

producente 

sostenuto  per 

de'  ferri. 

ogni  mitiime- 

U rottura. 

tro  quadralo. 

metro. 

millimetri. 

chilogrammi. 

chilogrammi. 

0,650 

10,5 

3oao 

3-,3 

0,32.5 

0,162 

Sii 

3é,o 

4‘»4 

o,«8i 

3368 

4.,o 

o,65o 

,,88 

3717 

3748 

a683 

65,7 

0,161 

0,081 

56,3 

55,o 

o,65o 

7,6a 

ij63 

3*,i 

o,3i5 

1661 

.36,4 

0,163 

1721 

•*7.7 

0,081 

i5io 

33,i 

Peso  medio  a millimetro  quadrato.. 

43,3 

41.  Resultamento  delle  sperienze  fatte  da’Signori  Souf- 
flot  e Rondelct  (a)  sopra  verghe  di  ferro  tirate  nel 
senso  della  lunghezza.  La  lunghezza  de’  pezzi  era  poco 
più  di  3 piedi. 


(a)  Art  de  bdtir , tomo  IV,  pag.  5oo. 
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INDICAZIONE  DE' FERRI. 

larghezza. 

de* 

pezzi. 

GROSSEZZA 

de* 

pezzi. 

PESO 

produccn- 
te  la  rot- 
tura. 

PESO 

sostenuto 
a linea 
quadrata. 

Ferro,  la  cui  frattura  si  mo- 

linee. 

iioee. 

libbre. 

libbre. 

atra  interamente  nervosa.. 

3 T 

3 7 

3543 

590 

Idem 

Ferro  la  cui  frattura  presen- 

a 

33?4 

633  j 

tasi  un  poco  granulare.... 
Ferro,  la  cui  frattura  si  of- 

6 

* 

a — 
« 

6157 

410 

fre  pe'  1 nervosa 

5 

a -J- 

4874 

3go 

Ferro  a frattura  metà  nervosa. 

3 

55^4 

335 

Ferro  a frattura  tutta  nervosa. 
Ferro  a frattura  per  un  terzo 

6 

3 

j5Goo 

866 

granulare..... 

Ferro  a frattura  per  più  della 

G 

3 

7800 

433 

metà  granulare 

Ferro  a frattura  un  poco  gra- 

G 

s 

5837 

3a5 

nulare 

Ferro  a frattura  tutta  nervosa, 
di  3 linee  di  diametro.... 
Ferro  a grossa  grana  , senza 

3 

a 

3635 

fifioo 

606 

933 

nervi 

Ferro  a grana  mezzana  , senza 

4 

4 

399> 

187 

nervi 

Ferro  a grana  fina,  senza  ner- 

4 

4 

3980 

349 

vi 

Ferro  di  una  grana  mezzana, 

4 

.4  • 

6840 

365 

a frattura  per  metà  nervosa. 

4 

4 

7QOO 

45o 

Ferro  a frattura  tutta  nervosa. 
Ferro  a grossa  grana , a fral- 

4 

4 

io3ao 

645 

tura  metà  nervosa 

4 

4 

58, fo 

365 

Forza  di  coesione  media  per 

ogni  linea  quadrata 

486 

La  forza  media  è 46'1’>8  a millimetro  quadrato. 

42.  Resultamenti  delle  spericnze  fatte  nel  i8i5  da* 
Signori  Minard  e Dcsormes.  Lo  sforzo  era  prodotto  per 
mezzo  di  una  leva. 
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INDICAZIONE  DE' FERRI. 

AREA 

della  se- 
zione tra- 

C A R ICA 

producente 
la  rottura 

K LLUft  LA- 
MENTO 
diviso 
|>er  la 
Innglicz- 
za  pi  imi- 
ti va. 

rolta 

totale. 

a tnillimrl, 
quadrato. 

Ferro  quadrato  a gratta  mezzana- 

millimetri 
quadrati . 

chilngram. 

chllojjram. 

44.5 

o,i3 

i5o 

13« 

i3', 
1 38 

4520 
3520 
6000 
Ix  7 fio 

id. 

id 

4^4 

34,5 

3qi3 

?9i7 

o,o5 

Id. 

id. 

u 

fo'io 

id. 

o,o35 

td . 

53ao 
3 1 4° 

/ 

Ferro  tondo  d’  una  grana  fina... 
Ferro  quadrato  a grana  fina  grigia 

7* 

i38 

4j,a 
4o, a 

0,1  I 

lai 

4590 

3-  3 

o,o35 

id 

id 

108 

108 

108 
n7 
1 i5 

458o 

4^4 

5o,G 

4a,8 
4». 9 

35.8 

38.8 

39.3 

41.3 

u. 

o,o85 

o,i85 
0,1 35 

0,07 

Id.  Riscaldata  al  bianco  per  5 mi- 
nuti prima  di  esser  saggiata... 
Pezzi  saldati  e ammassati  a caldo. 
Ferro  quadrato, a frattura  in  parte 
granulare  e in  parte  nervosa  . . . 

4<mo 

5<j30 

4' 20 

5 1 20 
5i5o 

4520 

id. 

Pezzi  ammassati  a caldo,  c alitili- 

121 

, 35,0 

3- ,3 

o,o45 

Id.  Riscaldato  al  bianco  c tempe- 

121 

Fcrro  quadrato  , nervoso  circon- 
dalo d*  un  sottile  strato  granu- 

3i,4 

Id. 

34, 

Id. 

CiG 

a 1 8-jo 

354 

o,o3 

Allorché  si  saldavano  insieme  i pezzi  di  una  siessa 
barra , il  ferro  prendeva  per  effetto  di  questo  lavoro  una 
grana  più  grossa.  Non  sembrò  che  il  ferro  fosse  più  di- 
sposto a rompere  dove  era  più  granelloso  o nelle  salda- 
ture, che  nelle  altre  parti. 

43.  La  tavola  seguente  presenta  i risultamenti  d’ altre 
sperienze,  fatte  pure  nel  i8i5  dai  Signori  Mi nardcDe- 
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sormes  colla  mira  di  determinare  1’  allungamento  pro- 
gressivo del  ferro  sotto  cariche  sempre  crescenti.  La  lun- 
ghezza primitiva  delle  parti  di  cui  si  osservava  l’ allun- 
gamento era  di  om,2. 


INDICAZIONE 

I 

CARICA 

ÀLLTJWGA- 

AREA. 

della 

sezione 

a millimetro  quadrato  1 

a raillime- 

M ERTO 

de’ 

produccnte 
^amento  di 

un  alimi- 

Irò  qua- 
drato prò- 

totale  divi- 
so per  la 

FERRI. 

sale. 

i 

A o o 

1 

IOO 

TT 

t 

» 0 

rottura. 

primitiva. 

I.  pezzo. 
i*.  mostra  .... 

milliinc  tr. 
quadrati. 

* 1 5 

chi  log. 
27»! 

24, a 

chilog. 

3i,3 

chilog. 

35,8 

chilog . 

40,4 

chilogrammi. 

44,s 

0,»  3 

*5,4 

39,7 

43 

o.o5 

3* 

n4 

3 £,6 

o,ox5 

4* 

35,8 

,8,5 

38,8 
3 1,0 

o,o35 

5* 

35,9 

4°>a 

0,11 

II.  pezzo . 

i*.  mostra  .... 

io3 

,6,4 

4° 

o,oi5 

35,3 

35,3 

38,6 

o,o35 

3« 

108 

io8 

33,6 
3 1,3 

89.4 

38,6 

37.5 

42,4 

00,6 

o,oo5 

o,o85 

4* 

> 

,G,7 

33,5 

43.9 

o,i35 

&.(*) 

33,3 

35 

108 

3o,5 

35,7 

42,8 

o,i85 

III.  pezzo. 

i*.  mostra  . . 

x 1 5 

,3,6 

36,3 

29,3 

33,5 

35,8 

0,07 

a* * . 

I IO 

27 

,y,3 

34,4 

38,8 

39.3 

42.3 
35,o  . 

37.3 
3a,8 

0,1 5 

1 IO 
lai 

,8,? 

3. ,4 

36,i 

0,1 

36,5 

o,i5 

5» 

3.4 

o,o^5 

6* 

34,0 

0,00 

iy.  pezzo. 

3,4 

,6,7 

,8,2 

3o,  1 

0,04 

V . pezzo. 

VI.  pezzo. 

804 

31,5 

a4,8 

i*.  mostra.... 

6a5 

33,1 

,5,6 

28  8 

35,, 

0,070 

6,5 

a6,8 

3i  ,3 
38,5 

33,5 

3i,8 

34,4 

0,07 

3* 

616 

35,4 

o,o3 

4*. 

VII.  pezzo . 

to56 

33,6 

ai>7 

Filo  ricotto .. . 

616 

,3 

35 

3g,4 

0,187 

Medio ». 

3 

28,7 

3,  ,5 

36,5 

3<j,8 

0,086 
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La  mostra  segnala  (*)  è stata  caricata  per  due  giorni 
del  peso  che  1’  aveva  allungata  di  777-,  e per  tre  mesi 
del  peso  che  1’  aveva  allungata  di  ~ , senza  che  gli  al- 
lungamenti abbian  ricevuto  aumento  al  di  là  del  primo 
effetto  della  carica.  Intanto  lo  sforzo  che  ha  prodotto 
un  allungamento  di  ^ era  almeno  i j dello  sforzo  che 
avrebbe  rotto  il  pezzo. 

44-  Resultamenti  delle  sperienze  di  M.  Telfort  (a)  fatte 
per  mezzo  d’  un  pressore  idraulico.  L’ azione  è valutata 
dalla  carica  di  una  valvola  di  sicurezza. 


INDICAZIONE  DE'  FERBI. 

PESO 

sotto  il  qua- 
le la  barra 
si  stende. 

P £80 

producente 
la  rottura. 

PESO 

sostenuto  per 
ogni  pollice 
quadrato  in- 
glese. 

tonn. 

tono.  quint. 

tono.  quint. 

Ferro  South  Wales , di  diametro 

P®'-  1 J- 

43  II 

29  6 

Idem 

5i  i5 1 

29  16 

Ferro  di  StafFordshire  , di  lato  2. 

di  pollice 

ia 

.5  5f 

27  3 

Idem i * ... 

3a 

32  6 

27  IO 

Ferro  di  Welsh , di  lato  i poli.. 

■ 8 

29 

29 

Ferro  di  Svezia,  di  lalo  i poli... 

*7 

*9 

39 

Ferro  di  pezzi  vecchi  saldati , c^i 

• 

lato  1 poli 

l6 

»9 

39 

Ferro  comune  di  Statfordshirc , di 

lato  1 poli 

'9 

3t 

3i 

Ferro  comune,  di  diametro  poli.  2. 

45 

IOO 

3t  16 

I Forza  di  coesione  media,  sopra  un  pollice  quadrato  inglese 

■ 

(a)  An  essay  on  thè  strenght  and  stresso/  linibcr , pag.  -238} 
o pure  Rapport  et  Mémoire  sur  le s ponls  suspcndus , pag.  218. 
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Il  resultamento  medio  riviene  a 46ct,,,i  a millimetro 
quadrato.  Bisogna  supporlo  un  poco  troppo  elevato,  die- 
tro la  natura  dell’apparecchio  impiegato  per  le  sperienze. 

45.  Resultamenti  delle  spcrienze  del  C.°  Brown  fatte 
con  una  macchina,  nella  quale  1’  azione  è valutata  per 
mezzo  di  un  sistema  di  leve  (a). 


INDICAZIONE  DE’ FERRI. 

LUNGHEZZA 

de*  pezzi. 

ALLAGA- 
MENTO 
prima 
della  rot- 
tura. 

PESO 

produ- 
cete la 
rottura. 

PESO 
so»  lenti  In 
per  ogni 
pollice 
guidiate 
inglese . 

Ferro  di  Svezia  a grana  minutissi- 

pi. 

poi . 

pollici. 

•on. 

quin 

tono. 

ma  c serrata,  di  lato  poli.  i-pj" 

3 

6 

°T« 

4o 

'9 

^.77 

Idem 

3 

G 

0 i 

h) 

i5 

23,  ig 

Idem,  dì  lato  poli,  i J- T 

Ferro  nero  vecchio  di  Russia  , di 

3 

6 

3 

33 

io 

23,75 

diam.  poli.  I 

Ferro  di  Welah  n°.  3 , di  lato  poli. 

3 

G 

a 7 

36 

2 

26,55 

li 

Ferro  comune-di  WeUh  a grana  fi- 
nissima e serrata,  di  lato  poli. 

3 

6 

2 

38 

1 

2^,35 

■r 

Ferro  di  Wclsh  n°.  3 , di  diame- 
tro poli,  i ( ai  distese  sotto  68 

3 

6 

0 

3i 

24>9« 

tonnellate  ) 

Ferro  di  Wclsh,  di  diam.  poli. 

12 

6 

>s 

8z 

i5 

26,33 

■i 

5 

7 

43 

IO 

26,34 

Forza  di  coesione  media  sopra  un 

pollice  quadrato  inglese 

.... 

25 

Il  resultamento  medio  riviene  a 3gcl’-,4  per  un  mil- 


( 'a ) Àn  essay  on  thè  strenght  and  stress  of  timber , png.  232$ 
o pure  Rapport  et  Mémoire  sur  les  ponts  suspendus , pag.  220. 
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Impetro  quadralo.  E da  supporsi  che  sia  un  poco  troppo 
scarso  dietro  Ja  natura  dell’  apparecchio  impiegato  nelle 
sperienze. 

46.  Resultamenti  medi  delle  sperienze  di  M.  Brunel  (a)  ' 
fatte  sul  ferro  lavoralo  in  piccole  barre  di  lato  circa  {-  di 
pollice.  Questi  resultamenti  sono  ricondotti  ad  una  su- 
perficie di  un  pollice  quadralo  inglese. 


PESO 

PESO 

sotto  il  quale 
la  barra  si 

prodneente 

stende. 

la  rottura. 

Dietro  dieci  sperienze  sul  mi- 

tono,  qnint. 

tona,  quiat. 

glior  ferro  di  Yorksliire 

24  1 1 

3a  8 

Dietro  dieci  sperienze  sul  ferro 
di  seconda  qualilà  di  Yorksliire. . 

32  4 

3o  8 

47.  Resultamenti  delle  sperienze  di  M.  Séguin  mag- 
giore sopra  pezzi  di  ferro  da  fucina , tirati  nel  senso  della 
lunghezza.  Queste  sperienze  sono  stale  fatte  per  mezzo 
di  una  leva  (6). 


(а)  Rapport  et  Mdmoire  sur  Irs  ponts  suspendus  , pag.  234- 

(б)  Dei  ponts  en  fils  de  fer , 2.*  edizione,  pag.  84  e i°°. 
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INDICAZIONE  DETERSI. 

LARGHEZZA 

de'  pezzi. 

GROSSEZZA 

de’  pezzi. 

PESO 

produ- 
cente la 
rottura. 

PESO 
sostenuto 
per  ogni 
millimetro 
quadrato. 

millimetri. 

millimetri . 

cbilogram. 

Ferro  tli  Saint-Chamond  fatto 

al  laminatoio 

l6 

8 

56 1 1 

43,8  fi 

Idem 

IO 

8 

4 >33 

iti 

Idem , avente  o“»,oi  di  dia- 

metro 

3743 

48 

Ferro  di  Borgogna 

i3 

■ 3 

5336 

3o,4 

Idem  riscaldato  tutto  al  rosso 

• 

e rafìYedd  ito  lentamente. . . . 

1 3,5 

Idem  , tagliato  nel  mezzo,  sai- 

>3,5 

5435 

dato  estremo  ad  estremo,  sen- 

za  allungarlo 

«3,3 

Idem  t tagliato  nel  mezzo,  sai- 

«3,3 

5380 

dato  a becco  di  flauto  , e 

allungato. 

io,i5 

Idem , più  allungato  del  pre- 

io,«5 

5688 

55,3 

| cedente,  senza  esser  saldato. 

4,5 

' 

Ferro  detto  a fettuccia,  dolci»- 

4,5 

«338 

61  \ 

simo 

30,3 

. >.7 

1 54  » 

44.7 

48.  Dietro  le  sperienzc  in  grande  fatte  a Pietrobur- 
go (a)  per  mezzo  di  un  pressore  idraulico,  i .migliori 
ferri  han  sostenuto  26  tonnellate  ( valendo  ciascuna  io5o 
chil.  ) a pollice  quadralo  inglese  ( 42  chil.  a millime- 
tro quadrato  ).  Essi  cominciavano  ad  allungarsi  ai  due 
terzi  di  questo  sforzo,  e 1’  allungamento  sembrava  cre- 
scere in  progressione  geometrica,  allorché  lo  sforzo  cre- 
sceva in  progressione  aritmetica. 

I più  cattivi  ferri  hanno  sostenuto  14  tonnellate  a 
pollice  quadrato  inglese.  11  loro  allungamento  prima  di 
rompere  non  era  sensibile. 


(a)  Lettera  di  M.  Lamé  a M.  Baillet,  Annali  delle  Mine,  i8a5, 
tomo  X,  pag.  3zg. 


Digitized  by  Google 


30 


Si  ottenne  un  ferro  che  sostenne  24  tonnellate  ( 3g 
chil.  a millimetro  quadrato  ) , c cominciò  ad  allungarsi 
a 16  tonnellate  , riunendo  insieme  alla  fucina  quattro 
barre  di  qualità  media. 

49.  Secondo  numerose  spcrienze  fatte  in  Svezia  nel  1826 
da  Lagerbjelm  (a),  il  laminatojo  dà  sempre  collo  stesso  ferro 
delle  barre  di  una  densità  uniforme;  il  martello  dà  collo 
stesso  ferro  delle  barre  la  cui  densità  è variabile  e che 
spesso  contengono  delle  sfaldature.  Il  laminatojo  non  torce 
la  fibra  del  ferro  , la  qual  cosa  accade  frequentemente 
sotto  il  martello.  L’  elasticità  ( vale  a dire  la  propor- 
zione delle  cariche  agli  allungamenti  piccolissimi  che 
producono  ) , quando  non  è alterata  , è la  stessa  pe’  pezzi 
lavorati  col  martello  o col  laminatojo;  ma  il  peso  che 
produce  un  allungamento  permanente  è minore  per  que- 
sti ultimi.  La  resistenza  alla  rottura  per  stendimento  sem- 
bra essere  indipendente  dal  processo  di  fabbricazione  : è 
la  stessa  nei  ferri  crudi , dolci , nervosi  o non  nervosi. 
L’  elasticità  non  è cambiata  dall’  effetto  delia  tempera. 
Il  ferro  duttilissimo  può  allungarsi  prima  di  rompere 
di  0,27  della  sua  lunghezza  primitiva.  La  sezione  è ri- 
dotta ai  0,722,  e la  gravità  specifica  è diminuita  di  0,01. 
11  ferro  si  riscalda  prima  di  rompere,  e comparisce  qual- 
che volta  una  viva  scintilla  all’  istante  della  rottura.  Lo 
sviluppo  del  calore  è maggiore  nel  ferro  dolce  che  nel 
crudo. 

50.  Dietro  le  osservazioni  fatte  durante  i saggi  dei  ferri 
destinati  alla  costruzione  del  Ponte  degl’  Invalidi  a Pa- 


(«)  L’ opera  svedese  del  Sig.  Lagerhjelm  è menzionata  nel  Bol- 
lettino delle  Scienze  tecnologiche , gennajo  1829,  tomo  XI,  pag.  4 1. 
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rigi  , si  è trovato  per  rcsultamento  medio  che  il  ferro 
lavorato  si  allungava  sotto  una  carica  di  1 chi!,  a milli- 
metro quadrato  della  sezione  trasversale,  di  0,000  o5i  66 
della  sua  lunghezza  primitiva  (a). 

In  questi  sperimenti  la  carica  portata  fino  a 18  chil. 
a millimetro  quadralo,  non  era  grande  a segno  da  alterare 
l’elasticità  naturale  del  ferro.  Esso  riprendeva  esattamente 
la  sua  lunghezza  primitiva  quando  si  toglieva  la  carica. 
L’ allungamento  non  aumentava  quando  lo  sforzo  era 
esercitato  per  12  ed  anche  per  36  ore. 

5i.  Principali  risultamcnti  delle  spericnze  pubblicale 
dal  Sig.  Emilio  Martin  (&).  S’  impiegava  un  pressore 
idraulico  per  operare  lo  stiramento  de’  ferri. 


DIAMETRO 

C A RICA 

ALLUNO A- 

mento 

INDICAZIONE  DE’  FERUI. 

O 

produccnte  la  rottura 

diviso  per 
la  lunghe*- 

riquadratura. 

totale. 

a millimetro 
quadralo. 

za  primi- 
tiva. 

Ferro  tondo  di  Saint- 

millimetri* 

chilogrammi. 

chilogrammi. 

Chaniond 

45 

55  000 

T A 

5j  5oo 

36,2 

0,230 

45 

53  000 

33,3 

0,205 

45,5 

54  5oo 

33,5 

0,206 

53,5 

54 

^5  000 
02  000 

33,3 

0,200  | 

35,8 

0,160 

ferro  tondo  di  Poni- 

53 

76  000 

3*,3 

o,a3o 

chambault 

54  5 00 

55  5oo 

33,5 

34,4 

0,210 
0,2  2.1 

44,5 

49 

63  000 

33,5 

33,4 

o,az5 

*4 

76  5 00 

o,ai3 

78  000 

34.1 

0,2*3 

55,5 

80  ioo 

33,3 

0,210 

(a)  Rapport  et  Mémoire  sur  les  ponts  suspendus  , 1'  edizione 
P<*g.  293. 

(*)  Dufer  dans  les  ponts  suspendus,  brochure  in  4°.  ib3a. 
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Ferro  quadrato  inglese 

38,8 

58  000 

38,5 

0,(45 

ili  qualità  superiore. 

38,8 

56  000 

37,5 

o,t66  ! 

20 

3o  000 
23  300 

36,7 

0,147 

a5,5 

35,8 

«M97 

25,5 

24  000 

36,9 

°>'97 

Ferro  tondo  inglese 

{Ben  cable  Crawshaj ). 

% 

3q  000 

32,7 

0,21 4 

-32,8 

32 

29  ITO 

34i9 

o,z3a 

25  5 00 

35,4 

0,2)2 

28,5 

21  5oo 

33,7 

0,20/5 

28.5  a 20 

23  000 

35,8 

0,  » 83 

35,5 

17  000 

33,3 

0,143 

35,5 

18  600 

36,4 

0,217 

Ferro  da  gomene  di 

Fourcbambault 

6l 

57 

02  000 
81  000 

3i,5 

31,7 

0,216 

57 

80  4 00 

3«,5 

0,201 

r 

62  5oo 
53  900 

33,i 

33,9 

o,23o 

0,176 

4°, 5 

5 2 400 

32,9 

0,207 

33,5 

3o  000 

34,o 

0,19.2 

33,3 

3o  200 

3i,6 

°i'97 

29,7  a 29 

22  4°o 

33,2 

0,188 

29, 3 

22  700 
22  000 

33,6 

0,186 

39,5  a 39 

33,8 

0,186 

Ferro  da  gomene  di  Ri- 

38,5  a a8, 3 

21  400 

33,6 

0,190 

36,4 

gny 

42,7  a 41,8 

5i  000 

0,1  Go 

34  a 33,8 
33  a 34 
33,5  a 33 

26  900 

29,8 

0,226 

29  200 
3i  200 

33,1 

0,111 

Ferro  da  gomene  di 

Creuzot 

63 

102  000 

32,8 

0,089 

55,5 

86  000 

35,5 

0,230 

Ferro  tondo  di  coro- 

mercio  di  Creuzot.. 

37,5 

39  5oo 

35,8 

0,225 

37,5 

3o  000 

3a,6 

0,070 

Ferro  da  gomene  di 

37,5 

41  5oo 

36,7 

0,218 

Saint-Chamood 

55 

58  000 

36,5 

o,i83 

45 

57  000 

35,8 

0,200 

Ferro  tondo  provenien- 
te dall’impasto  di  a- 
vanzi  fatti  al  lamina- 

tojo  di  Guerigny. . . 

45 

Si  000 

32,1 

0,241 

Ferro  tondo  provenien- 
te da  avanzi  di  lamie- 

re  , idem 

3 1 ,3 

24  5 00 

3 1 ,8 

0,241 
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Resistenza  della  lamiera  o ferro  ridotto  in  lamine 
allo  stendimento. 

5a.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  dall’  autore  so- 
pra pezzi  di  lamiera  tirati  nel  senso  della  lunghezza. 
Le  medesime  sono  state  fatte , sospendendo  immediata- 
mente i pesi  ai  pezzi  saggiati.  Le  dimensioni  si  sono  mi- 
surate con  esattezza. 


ISTIGAZIONE  DE’  PEZZI. 

LARGHEZZA. 

GROSSEZZA. 

PESO 

producento 
la  rottura. 

PESO 

sostenuto 
per  ogni 
millimetro 
quadralo. 

millimetri. 

millimetri. 

chilogrammi. 

chilogrammi. 

Lamiera  tirala  nel  senso 

«lei  laminatojo 

9 

i,5 

488 

36,i 

Idem 

fi, 3 

i,5 

374 

3p,(. 

Idem 

7.I * 3 

3,6 

8j3 

43,3 

Idem 

8.3 

».4 

900 

45,3 

Idem 

r,s 

1.5 

46  i 

Idem 

7- 3 

a,3 

G86 

40.9 

40.8 

Lamiera  tirala  perpendi- 

col  armento  al  scuso  del 

f 

laminatoio 

fi,! 

1,0 

ai‘ 

89,5 

7.» 

53 1 

33,5 

Idem 

7 

i,5 

S5t 

33.5 

Idem 

7-3 

3i6 

3y,3 

I pezzi  cominciano  ad  allungarsi  sensibilmente  sotto 
pesi  eguali  alla  metà  o ai  due  terzi  di  quelli  che  pro- 

ducono la  rottura. 

5 
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Resistenza  del  fil  di  ferro  allo  stendimento. 

53.  Dietro  Buffon  (a)  , due  fili  di  2,26  millimetri  di 
diametro  sono  stati  rotti  da  pesi  di  236  e 243**  > il  «he 
riviene  a 60'11-  a millimetro  quadrato. 

54.  Resultamenti  medi  delle  sperienze  di  M.  Telfort  (5)- 


DIAMETRO 

tic’  fili. 

PESO 

[_•  roti  ucci)  te 
la  rottura. 

poli,  inglese. 

lib.  a»,  du- 

poidt. 

T"o 

53 1 

> 

7» 

C 

IO* 

*77 

~ 

■®7 

1 0 

63o 

II  risuliamento  medio  è 63cb,,6  a millimetro  quadrato1 

55.  Risultamene  delle  sperienze  di  M.  Séguin  mag- 
giore sopra  fili  di  ferro  tirati  secondo  la  lunghezza.  I 
diametri  de’  fili  non  sono  stati  misurati , ma  calcolati 
dietro  il  peso  di  una  porzione  di  filo  di  un  metro  di 
lunghezza , supponendo  che  il  metro  cubo  pesi  <71780 
chilogrammi  (c). 


(a)  Opere  di  Buffon  , parte  sperimentale  , 4'-  memoria. 

(b)  An  essay  ori  thè  slrength  and  stress  of  timber  pag.  211  ; o 
pure  Rapport  et  Mémoire  sur  les  ponls  suspendus , pag.  zìi. 

(c)  Des  ponls  cn  fi  de  fer , pag.  83  e 100.. 
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INDICAZIONE  DE1  FILI. 

DIAMETRI. 

PESO 
producenlc 
la  rottura. 

PESO 
sostenuto 
per  ogni 
millimetro 
quadrato. 

millimetri. 

chilogrammi. 

chilogrammi* 

Filo  di  ferro  di  Borgogna  n°.  8 , ri- 

41,3 

cotto  inegualmente 

Idem.  n“.  7,  ricotto  esattamente... 

1,172 

38,2 

1,0(52 

3 1 ,4 

36,i 

Idem.  n°.  i8,  non  ricotto 

3,366 

5o5,o 

56,8 

Idem.  n°.  n,  non  ricotto... * 

1 ,o6a 

65,5 

73,7 

Filo  AcWjiigle  impiegato  pei  cardi. 

0,2294 

3,73 

89,8 

Filo  detto  pusse-perle  sufficientemente 

dolce 

o.59'7 

23,6 

83,7 

Filo  proveniente  da  una  manifattura 

di  Besanfon  , 

n“.  1 > dolce 

0,6188 

25, qG 

86,1 

2 , dolce 

0,7078 

34,25 

87 

3,  agro 

4.  agro 

0,7327 

o,838 

04,12 

42,3 

80,8 
' 76,6 

5 , agrissimo 

0,9115 

47,25 

72,3 

6 

1,022 

Ci,56 

78,1 

(s , agrissimo..., 

1,08 

65,25 

7»*3 

1,123 

66,75 

67,3 

9 , molto  agro 

9'.,74 

6y,8 

io  , dolcissimo 

1,435 

io5 

6i,8 

1 1 , dolcissimo 

1,476 

■ 00,25 

58,6 

il.... 

1,691 

124,8 

55,5 

i3 

1,8 

145,5 

57,2 

1 4»  dolcissimo,  senza  elasticità. 

2,072 

166,5 

49>3 

i5 

2,226 

202 

01,0 

>6 , dolcissimo 

2,489 

3u 

63,9 

17,  sfoglio:*). .......  r ...... . 

2,695 

389 

68,1 

18 

3,oS7 

617 

8 f 

J9 

3>4ya 

750 

78,2 

20  ...  

4»'4 

8-4,75 

6i,J 

21 

4,812 

1 138 

62,  o 

22  , agrissimo 

0,449 

•579 

67,7 

a3  , dolce  

5.9t* 

1738,5 

62,6 

56,  Risultamene  delle  spericnze  di  M.  Dufour  sopra 
fili  di  ferro  tirati  secondo  la  lunghezza.  I diametri  de’ 
fili  sono  stati  misurali  con  esalteza.  I numeri  sono  i 
medi  di  molti  saggi  sopra  ciascuna  specie  di  filo  (a). 


(a)  Description  du  poni  suspendu  en  fil  de  ftr  eanstruil  it  Ge- 
nève j pag,  8 e srg. 
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INDICAZIONE  DE’  FILI. 

DIAMETRI . 

PESO 
producente 
la  rottura. 

PESO 

sostenuto 
sopra  ogni 
millimetro 
quadrato. 

millimetri. 

chilogrammi. 

chilogrammi. 

Fili  provenienti  dalla  fàbbrica  la  Fer 

rierc  n."  4 

o,85 

48 

84,4 



U9 

196 

69,1 

'7 

. 38a 

Ci, 3 

>9 

3*7 

776 

7V-* 

Fili  provenienti  dalla  fabbrica  St-Giii- 
golf , n.“  4 

o,85 

38,5 

.78 

67,7 

‘3 

'.9 

6j,8 

>7- 

2,75 

349 

49'4 

'9 

3.7 

644 

69.9 

S'j.  Alcune  sperienzc  fatte  a una  temperatura  di  6 a 
8’  sotto  il  zero  avendo  dato  qualche  indizio  che  il  freddo 
facesse  perdere  ai  fili  una  piccola  parte  della  loro  for- 
28  ( t«  ° tt  )>  si  fece  passare  un  filo  della  fabbrica  la 
Ferriere  n°.  4 dentro  tubi,  dove  era  raffreddato  a 22°  sotto 
il  zero,  o riscaldato  a ga°  sopra  il  zero.  Queste  varia- 
zioni di  temperatura  non  parvero  avere  alcuna  influenza 
sensibile  sulla  forza  del  filo  (a). 

58.  La  forza  del  fil  di  ferro  ricotto  è stata  trovata 
poco  più  della  metà  di  quella  del  filo  non  ricotto. 

5g.  La  forza  de’  fili  indicati  non  era  diminuita  , av- 
volgendoli ad  un  cilindro  di  o”,o4  di  diametro  (6). 

60.  Sperienze  fattfe  da  M.  Lamé  sopra  i fili  di  ferro 
di  Russia  (c).  Il  diametro  de’ fili  si  è ricavato  per  mezzo 
del  peso  di  una  data  lunghezza  di  filo,  supponendo  il 


(a)  Description  du  pont  suspendu  en  fil  de  fer  construit  à Ge- 
nève , p.  a3. 

(b)  Idem,  pag.  18. 

(c)  Journal  dei  voies  de  communication , n*.  12,  1828. 
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peso  del  metro  cubo  di  76oort- . Il  vero  valore  di  uu  tal 
peso  è tra  ^Goo'1'-  e 78oorb\ 


HUMERk 

de’  fili. 

DIAMETRI. 

' 

PESO 
produca»  te 
la  rottura. 

PESO 

sostenuto 
. por  ogni 
millimetro 
quadralo. 

6 

millimetri. 

4-999 

chilogrammi. 

1457 

chilogrammi . 

7* 

4.664 

I042 

61,0 

9 

3,743 

8oO,5 

5-*, 7 

IO* 

3,197 

438,7 

11* 

3,086 

358,i 

47,9 

•» 

2,687 

4io,i 

73,3 

i3 

3,190 

376,4 

99,9 

>4 

1,902 

1/7,9 

97,8 

ni 

»,497 

208  7 

1 i8,r, 

■7* 

1,456 

i3o,i 

»9:6 

78,3 

»9 

I ,OCJO  t 

9$, 9 
i43,8 

30 

0,935 

98,8 

Le  sperienze  segnate  * son  tenute  per  difettose , es- 
sendosi il  filo  rotto  nel  punto  di  attacco. 

6t.  Dietro  le  osservazioni  di  M.  Vicat  (a),  l’ allunga- 
mento del  fil  di  ferro  sotto  la  carica  di  un  chilogrammo 
a millimetro  quadrato  della  sezione  trasversale,  è:  ‘ 

pel  fil  di  ferro  n.°  18,  di  0,0000.579 

n.°i7,  o,oooo53(j 

Resistenza  del  ferro  fuso  allo  stendimento. 

63.  La  tavola  seguente  présenta  i risultamene  delle- 
diverse  sperienze  fatte  nel  18  x 5 dai  Sig\  Minard  e De- 
sormes  sopra  pezzi  cilindrici  di  ferro  fuso  , la  cui  gra- 
vità specifica  era  di  7,074. 


•"*  (a)  Description  du  poni  suspendu  construit  sur  la  Dordogne  a 
sérgcntat , pag.  22. 
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SUMERI 

delle 

mostre. 

TEMPERATURA. 

AREA 

della  secione 
trasversale. 

CAB 

prodoccntc 

totale. 

1 C A 

la  rottura 

a millimetro 
quadrato. 

gradi  centimetri. 

tniUitn.  qnadr. 

chilogrammi. 

chilogrammi . 

1 

— 

6 

33o 

33qi 

10,3 

2 

— 

5 

3/16 

3Ó4-* 

] o,i3 

3 

— 

5 

363 

3092 

8,5i 

4 

— 

i5 

363 

3700 

10,27 

5 

+ 

6o 

3i3 

4 020 

i*i»39 

il» 

+ 

7a 

346 

Ìl  OO 

8,96 

12* 

+ 

5 

346 

27‘10 

7,86 

iì 

+ 

5 

346 

.3670 

10,6 

6 

+ 

3 

*47 

1910 

i3,o6 

7 

+ 

5 

16S 

lyio 

li,63 

8 

+ 

5 

i65 

2140 

i3,8g 

9 

+ 

5 

i65 

2 36o 

• 43 

IO* 

+ 

5 

i65 

1620 

9)8* 

Le  sperienze  segnate  * debbono  esser  rifiutate , giac- 
ché i pezzi  hanno  presentato  delle  cavità  nella  massa. 
Trascurando  queste,  il  risultamene  medio  delle  prime 
otto  è ioch-,ai  ; e quello  delle  ultime  cinque  è i5cb-,23 
a millimetro  quadrato. 

63.  Risultamenti  delle  sperienze  del  C°  Brown  (a) 
sopra  barre  quadrate 


HI QUADRA TU 8 A 

de’  pezzi. 

PESO 

producente 
la  rottura. 

pollice  inglese. 

tonn.  quint. 

«7 

11  7 

1 1 

«4 

1 

16 

Il  IO 

II  risultamento  medio  riviene 
a i4cb>2  a millimetro  quadrato. 


(«)  Hapfjort  et  Mtfmoire  sur  Ics  ponti  tuspentlus , pag,  aaa  e aa4  • 
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64-  Dietro  gli  sperimenti  di  M.  G.  Rennie  (a)  , la 
forza  di  coesione  pe’  pezzi  quadrati  di  lato  j di  pollice 
inglese  è,  pel 

ferro  fuso  orizzontalmente jjgg  i.s.  (t,o»d»  Po.a.) 

verticalmente 1318 

Questi  risultamenti  rivengono  a i3'h  ,l  e t3*b  ,7  a mil- 
limetro quadrato  delia  sezione  trasversale. 

Resistenza  del  fil  di  rame  allo  stendimento. 

65.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  nel  181 5 da’ 
Sig1.  Minard  e Desormcs  sopra  la  forza  di  coesione  de’ 
fili  di  rame  rosso.  La  densità  del  rame  era  di  8,741. 


INDICAZIONE  DE’  FILI. 

DIAMETRI. 

CARICA 

producente 
in  rottura 
6opra  un 
millimetro 
quadrato. 

Allunga- 
si erto 

prima  della 
rottura. 

Filo  non  ricotto 

Millimetri. 

0,55 1 

chilogrammi. 

69.4 

4<m 

0,0084 

Idem 

i,4;8 

o,oo6b 

0,0037 

Idem 

i,o3a 

44.6 

Id  m , dopo  esser  sialo  immerso  nel- 

l’olio  vicino  ad  infiammarsi 

0,616 

35,7 

<>.0091 

Idem  , dopo  aver  ricevuto  i\o  scari- 
che elettriche  di  una  piccola  bolli- 

glia  di  Leida 

0,616 

33)7 

o,ooi 8 

Filo  ricotto 

o,55 1 

24. -i 

0,164 

Idem 

i,o3‘a 

ai 

0,167 

Idem 

i,4‘8 

32,3 

0,197 

Idem,  nel  vapore  a Ho" 

i,o32 

21,7 

0,134 

(n)  Philosophical  Transactions  , 18x8.  Annali  di  Chimica  e di 
Fisica,  settembre  1818. 
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66.  Risullamenti  delle  sperienze  di  M.  Dufour  sopra 
fili  di  ottone  tirati  nel  senso  della  lunghezza  (a).  ' 


INDICAZIONE  DE' FILI. 

DIÀMETRI. 

PESO 

[tralucente 
la  rottura  * 

PESO 

sostenuto 
per  ogni 
millimetro 
quadrato. 

1 * .*  4 

Filo  n°.  molle,  che  può  annodarsi. 

tuillimrlri. 

o,85 

* 

chilogrammi. 

a3,5 

chilorramiui. 

85,2 

1 17.5 

4’, 4 

«i 

pii..  n°  

187.5 

100.5 

6tì,  1 

Resistenza  di  diversi  metalli  allo  stendimento. 


67.  La  tavola  seguente  contiene  i principali  risulta- 
menti  delle  sperienze  fatte  nel  181 5 da’  Sig.1  Minard  e 
Desormes,  sopra  pezzi  cilindrici  di  metallo  di  cannone, 
la  cui  densità  era  di  8,16. 


NUMERI 

de’ 

TEMPERATURA. 

diàmetri. 

CAR  1 C M E 
producenti  la  rottura 

ALLUNGAMENTO 

diviso  per 
la  lunghezza 

pe*zi. 

totale. 

a millimetro 
quadrato. 

primitiva. 

1 

gracj'  Réaumar. 
— 6 

millimetri. 

«4 

chilogrammi. 

3o4* 

chilogrammi. 

o,i3 

2* 

+ 60 

'4 

2602 

3 

- 

— 15 

*4 

344* 

22,3 

4 

>4 

3 6 20 

23,5 

0,14 

5 

+ 60 

14 

2020 

633o 

>9 

o,i3 

e 

+ 3 

>9 

22,4 

o,i5 

7 

+ 5 

ig.4 

5^40 

20,1 

0,14 

8" 

+ 5 

■9'4 

5ooo 

ib,6 

0,09 

9 

+ 60 

>9-4 

6080 

20,6 

0,1 

lo 

— 16 

19P 

633o 

21,2 

0,12 

(o)  Description  du  poni  stupendo  en  fil  de  fer  construil  à Ge- 
nite, pag,  ta,  a3. 
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I pezzi  segnati  * presentavano  delle  cavità.  Trascurando 
le  due  sperienze  ad  essi  relative,  il  risultamento  medio 
indica  una  forza  di  coesione  di  ai  chil.  a millimetro  qua- 
drato della  sezione  trasversale. 

68.  Secondo  gfistessi  ingegneri,  la  forza  di  coesione  del 
piombo  alla  temperatura  di  a0  è di  lch,4  a millimetro 
quadrato;  e quella  dello  stagno  alla  temperatura  di  aa° 
è di  a chilogr. 

6g.  Dietro  le  sperienze  di  M.  G.  Rennie  (a) , la  forza 
di  coesione  pe’  pezzi  quadrali  di  lato  - di  pollice  in- 
glese è pel 


Libbre 

Chilogrammi 

( ivoir-da< 

• millimetro 

poids  ). 

quadrato. 

Metallo  di  cannone  duro. . . 

. 3273 

35,57 

Rame  battuto 

. 2212 

24,88 

Rame  fuso 

• H92 

i3,4i 

Rame  giallo  fino 

. na3 

12,63 

Stagno  fuso 

. 296 

3,33 

Piombo  fuso 

. 114 

1,28 

70.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  dall’autore  so- 
pra pezzi  stirati  nel  senso  della  lunghezza. 


(a)  Philosophical  Transaclions , 1818.  Annali  di  chimica  e di 
Fisica  , settembre  1818. 
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INDICAZIONE 

DELLE  SOSTANZE. 

PESO 

producenlc 
la  rottura. 

PESO 
sostenuto 
per  ogni 
millimetro 
quadrato. 

Rame  rosso  in  lamine.. 

millimetri. 

n,6 

millimetri  . 

1,8 

chilogrammi. 

4M 

* 

chilogrammi . 
20 

3o,4 

3,3 

3,3 

3,3 

|66 
1 »6 
-R 

i,85 

t,6i 

0,84 

1,21 

éi 

8(5 

aq,6 

i6,S 

M 

4*  3 

1,35 

I pezzi  han  cominciato  a stendersi  sotto  cariche  die 
erano  per  quelli  di  rame  circa  la  metà  e per  quelli  di 
piombo  tra  la  metà  e i j-  di  quelle,  che  han  prodotto 
la  rottura. 

71.  Risulta  menti  delle  sperienze  fatte  dai  Sig.1  Tre- 
mery  , e Poirier  Saint-Bricc  (a).  I numeri  esprimono 
la  forza  di  coesione  sopra  un  millimetro  quadrato  della 
sezione  trasversale. 


eh. 

Ferro  da  fucina  buonissimo 43,45 

Lo  stesso  riscaldato  al  rosso  scuro 7,80 

Lamiera  della  migliore  qualità 40, t5 

Idem 38,56» 


Rame  in  lamine  di  una  eccellente  qualità..  26,02 


(n)  Annata  da  mina , 2*.  serie,  tomo  3 , pg.  5i3. 
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Resistenza  del  vetro  allo  stendimento. 


79.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  dall’autore  so- 
pra pezzi  stirati  nel  senso  della  lunghezza. 


INDICAZIONE 

DB*  PEZZI. 

s 

DIAMETBO 

interno. 

DIAMETRO 

esterno. 

PESO 
producente 
la  rottura. 

PESO 
sostenuto 
per  ogni 
millimetro 
quadrato. 

millimetri. 

millimetri. 

4|85 

chilogrammi. 

444 

chilogrammi. 

3,i 

3,45 

M7 

3,45 

6,q5 

ll'Z 

6,45 

6,S5 

9.G 

t. 

1,68 

Parte  della  medesima  asta. 
Asta  piena  , . di  cristallo. 

3,26 

164 

q,48 

Resistenza  del  cordame  allo  stendimento . 


73.  Dietro  le  sperienze  di  Duhamel  (a),  la  forza  de’ 
cordami  aumenta  in  una  proporzione  un  poco  maggiore 
del  loro  peso.  Aumenta  ancora  in  maggior  proporzione 
del  numero  de’  fili  che  le  compongono , il  che  può  at- 
tribuirsi all’  essere  i fili  nelle  corde  grosse  meno  inde- 
boliti dalla  torsione. 

A peso  eguale  le  corde  nuove  incatramate  son  più 
deboli  delle  bianche;  togliendo  il  peso  del  catrame  sono 
presso  a poco  della  stessa  forza.  Ma  il  catrame  coll’an- 


(n)  Traiti  de  l’art  de  la  corderie , o articolo  cordages  del  di- 
zionario di  marina  dell' Enciclopedia  metodica. 


Digitized  by  Google 


44 


dar  del  tempo  diminuisce  la  forza  della  canape,  e in 
generale  i cordami  bianchi  hanno  più  durala  di  quelli 
incatramati , anche  quando  sono  esposti  ad  esser  bagnati 
e asciugali  alternativamente.  Inzuppando  i cordami  di 
grasso  o di  olio  se  ne  diminuisce  la  forza  senza  procu- 
rare ad  essi  una  più  lunga  durala. 

Si  può  conchiudere  come  risultamento  medio  , che 
chiamando  d il  diametro  di  una  corda  bianca  in  centi- 
metri, il  peso  capace  di  romperla  è espresso  da 

4oo oP  chilogrammi 

74-  Secondo  Coulomb  , le  cordo  bianche  sostengono 
fino  a 5o  o (>ocb-  a filassa , ma  non  si  deve  caricarle  di 
più  di  4ocb\ 

Le  corde  incatramale  non  sostengono  che  i j o i i 
delle  corde  bianche  (a). 

76.  Principali  risultamenti  delle  sperienze  sulla  forza 
de’ cordami  fatte  da  M.  di  Noirfontaine,  Capitano  del 
genio  (5).  Desse  sono  state  fatte  per  mezzo  di  una  leva. 


(a)  Mémoires  des  snvnns  étnmgers  , tomo  X,  pag.  285. 

(A)  MSmoire  sur  Ics  ponls  de  cordages  consimili  à Metz  en 
182J.  Mémonal  de  rojficier  du  genie , n".  io. 
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INDICAZIONE 

DB*  'CORDAMI* 


di  Strasburgo 

'dein,  riunito  da  una 
piombatura  tripla. 


Lorena. * . . 
Gherlino  nuo’ 
di  Lorena. 


di  Strasburgo. 


Cavo  nuovo  di  canape  di 
Lorena 


Gherlino  nuovo  di  canape 
di  Lorena 


Vecchia  corda 

Gherlino  nuovo  di  canape 
di  Strasburgo.... 

Idem 


Idem  , 


La  stessa  corda  formata 
a cappio  per  mezzo  di 
una  impiombatura  tri- 
pla  

Vecchia  corda  di  capra.. 
Gherlino  nuovo  di  canape 
di  Strasburgo*. ..... 


La  stessa  corda  formata 
a cappio  per  mezzo  di 
una  impiombatura  Iri- 
P1* 


Cavo  nuovo  di  canape  di 
Strasburgo 


Idem . 


ALLUNGA- 

RESISTENZA 

DIAMETRO. 

CARICA. 

mesto 
diviso  per  la 
lunghezza 

a millime- 
tro qua- 
drato. 

primitiva. 

millimelri. 

chilogrammi. 

chilognm  mi. 

■ 3 

io5o 

0,17 

12  JO 

rutto. 

9,5 

1048 

1 1 28 

rotto. 

CO 

.c> 

>4 

IO9O 

rotto. 

7.' 

16 

85o 

o,i5 

1090  . 

0,17 

1210 

rotto. 

6,04 

*7 

848 

1648 

0,17 

l8o8 

rotto . 

8,5 

a3 

85o 

a45o 

rotto. 

5,9 

?3 

i65o 

23 

3oio 

1680 

rotto. 

rotto. 

3 

4i°9 

25 

□5oo 

0,14 
rotto . 

18 

3ooo 

C,3 

2000 

3ago 

0,14 

0,27 

3^10 

rotto. 

6 

33 

3ooo 

. ®.>4 

rotto. 

5,4 

83fi5 

rotta. 

5,i 

34 

4000 

rotta. 

4.4 

4® 

3a55 

5365 

o,i5 

7>'9 

. rotto. 

5,6 

13700 

rotta. 

5,5 

38 15 

0,07 

40 

634o 

o,i3 

7391 

rotto . 

5,q 

54 

4OOO 

0,07 

95oi 

0,4 

U091 

rotto. 

^ 4 $5 
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• Le  corde  che  non  cedevano  sotto  una  certa  carica  so- 
stenuta per  alcuni  minuti,  si  rompevano  quando  l’azióne 
della  stessa  carica  si  prolungava  per  molte  ore.  La  na- 
tura della  canape  può  cangiare  di  più  di  >•  la  resistenza 
delle  funi  della  stessa  grossezza.  La  resistenza  media  delle 
•corde  dev’  esser  valutala  di  5 a 6 chil.  a millimetro 
quadrato  della  sezione  trasversale  : ma  non  si  deve  lare 
che  sostengano  più  della  metà  di  questo  sforzo. 

ARTICOLO  III. 

Della  resistenza  di  un  corpo  prismatico  alla  flessione 
prodotta  da  uno  sforzo  diretto  perpendicolarmente 
alla  sua  lunghezza . 

76.  Quando  un  corpo  prismatico  è stirato  secondo  la 
lunghezza,  tutti  gli  elementi  longitudinali  o fibre  si  al- 
lungano. Se  lo  stesso  corpo  è compresso  e non  può  ce- 
dere piegandp  , le  fibre  si  accorciano.  Allorché  gli  al- 
lungamenti o accorciamenti  sono  piccolissimi,  sono  pro- 
porzionali allo  sforzo  che  li  produce.  D’  altronde  la  va- 
riazione di  lunghezza  di  un  corpo , per  uno  sforzo  dalor 
evidentemente  è proporzionale  alla  lunghezza  del  me- 
desimo. 

77.  Quando  un  corpo  prismatico  è piegato,  le  fibre 
poste  dalla  parte  della  faccia  convessa  sono  allungale  ; 
quelle  dal  lato  della  faccia  concava  sono  accorciate;  al- 
cune fibre,  situate  nell’interno  del  corpo,  conservano 
una  lunghezza  invariabile.  Ammettendo,  in  conformità 
di  ciò  che  è stato  detto  qui  sopra,  che  le  resistenze  op- 
poste dalle  fibre  agli  allungamenti  ed  accorciamenti  sieno 
proporzionali  alle  quantità  di  cui  variano  le  lunghezze 
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di  queste  medesime  fibre,  possiamo  renderci  ragione  deF 
modo  come  un  corpo  resiste  alla  flessione. 

Sia  un  solido  prismatico  dritto  ( Fig.  1 ),  incastrata 
orizzontalmente  all’estremo  A,  e piegato  dall’azione  di 
un  peso  P sospeso  all’  altro  estremo  B.  Consideriamo  una 
sezione  trasversale  qualunque  manti'.  Sia  aa'  la  linea 
orizzontale  che  è la  sezione  delle  fibre  la  cui  lunghez- 
za non  ha  varialo.  Per  P equilibrio  della  parte  del  cor- 
po situalo  a dritta  di  manaf , è necessario  : 1°.  che  le 
stensioni  c compressioni  delle  fibre  abbiano  fatto  nasce- 
re in  questa  sezione  delle  forze  verticali , la  cui  somma 
sia  uguale  al  peso  P ; 2.0  che  la  somma  delle  forze  oriz- 
zontali prodotte  da  queste  stensioni  e compressioni  sia 
nulla  -,  5.°  che  la  somma  de’  momenti  delle  fòrze  verti- 
cali e orizzontali  di  cui  si  tratta  e del  peso  P presa  rap- 
porto all’  asse  fisso  aa'  sia  nylla. 

Si  chiamerà 

E Ja  forza  necessaria  ad  allungare  od  accorciare  un 
prisma  la  cui  sezione  trasversale  è 1’  unità  super- 
ficiale , di  una  quantità  eguale  alla  lunghezza  di 
questo  prisma. 

p il  raggio  osculatore  della  curva  del  solido,  al  punto 
in  cui  è fatta  la  sezione  trasversale  rnana' . 

u 1’  ascissa  d' uu  punto  qualunque  della  sezione  ama'n 
contata  sopra  aa‘. 

v P ordinata  d’  un  punto  qualunque  di  questa  sezione* 
presa  perpendicolarmente  ad  aa'. 

b il  massimo  valore  di  u. 

f,u  l’ordinata  pm  della  curva  che  termina  la  parte 
della  sezione  trasversale  in  cui  le  fibre  si  allungano( 

f,u  l’ordinata  pn  della  curva  che  termina  la  parte 
in  cui  le  fibre  si  accorciano. 
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x la  distanza  della  sezione  trasversale  ama'n  dall’  estre- 
mità incastrata. 

a la  distanza  del  punto  d’ applicazione  P dall’  estre- 
mità incastrata,  distanza  che  non  differisce  sensibil- 
mente dalla  lunghezza  AB  del  solido. 

Nello  stato  naturale  del  corpo  dx  è la  lunghezza  della 
porzione  infinitamente  piccola  della  fibra  le  cui  coor- 
dinate sono  u,  y.  Dopo  la  flessione  questa  lunghezza 

è aumentata  di  — v , perchè  1’  angolo  delle  due  nor- 
t 

mali  consecutive  è — .La  proporzione,  secondo  la  quale 
questa  fibra  si  è allungata , è dunque 

dx 
— V 

p v 

---  -- , ovvero  - • 
dx  p 

Essendo  dudv  l’ area  della  sezione  trasversale  della  fibra, 
la  resistenza  eh’  essa  oppone  all’  allungamento  è 

E. dudv . - ; 

e 

e il  momento  di  questa  resistenza,  preso  per  rapporto 
all’  asse  aa\  è 

p* 

E.  dudv.—  . 

e 

Per  conseguenza  le  somme  delle  resistenze  delle  fibre 
stese  e di  quelle  compresse  sono  rispettivamente 

EC'du  * Cdu 

PJo  J o t J o Jo 

e la  somma  de’  momenti  di  queste  resistenze  presi  per 
rapporto  all’asse  aa è 

E/f\u  t f-'‘d,.v+(‘du 
t \J  O J O JoJo  J 
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78.  Si  avrà  dunque  per  esprimere  1*  equilibrio  delle 
forte  orizzontali, 

• 

dv.v  ; 

o 

condizione  che  determina  la  situazione  dell’asse  aa'. 

Questo. asse  passa  pel  centro  di  gravità  della  sezione  . 
trasversale  maria' . 

79.  Si  avrà  in  seguito  , per  esprimere  1*  equilibrio  di 
rotazione  attorno  il  medesimo  asse  , 

1 da^U<lv • *)  (*> 


i: 


du^ 

. J O 


dv.v 


-f.H. 


(*)  Le  due  equazioni  stabilite  per  l' equilibrio  del  solido  AB 
nel  caso  in  cui  la  flessione  è piccolissima , e la  spessezza  del  so- 
lido è anche  piccola  rispetto  alla  sua  lunghezza , possono  desumersi 
da  principi  più  semplici. 

Infatti  dovendosi  le  condizioni  di  equilibrio  ricavare  dalla  forma 
particolare  del  sistema,  si  vede  che  dal  non  poter  questo  solida  pren- 
der moto  progressivo , almeno  nel  senso  assegnato  a questa  espres- 
sione , basterà  assicurare  il  solo  moto  di  rotazione.  Concependo  nella 
sezione  cuna1  n una  linea  orizzontale  aa'  intorno  alla  quale  la  ro- 
tazione si  esegue,  e considerando  che  E dudv.  ^ è precisamente  la 

resistenza  che  sviluppa  una  fibra  qualunque,  di  questa  sezione  nel 
seuso  della  curva  , e che  il  suo  momento  rapporto  all'  asse  aa!  è 


E.  elude.  ~ , si  ricava,  subito  l’equazione 


f**  eW— * 

f o J o Jo  Jo’  / 


Affinchè  il  solido  possa  piegarsi  conviene,  che  le  fibre  situate, 
alla  faccia  contessa  si  distendano  e quelle  situate  alla  faccia  con- 
cava si  comprimano,  e che  per  ogni  sezioue  trasversale  vi  sia  una 

4 
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Si  trascurano  i,  momenti  delle  forze  verticali , ciò  che 
è permesso  quando  la  spessezza  del  corpo  è piccola  rap- 
porto alla  sua  lunghezza.  D’  altronde  è necessaria  questa 
condizione  affinché  gli  allungamenti  ed  accorciamenti  del- 
le fibre  e le  forze  interne  che  ne  risultano  sieno  tali 
quali  qui  si  suppongono  ; e i risultamenti  seguenti  non 
possono  esser  applicati , quando  questa  condizione  non  è 
soddisfatta  (*). 


linea  orizzontale  intorno  alla  quale  la  rotazione  si  esegue.  Essendo  que- 
sta linea  determinata  in  ogni  sezione  dalle  medesime  condizioni,  l'insie- 
me di  tutte  queste  linee  costituirli  una  superficie  orizzontale  o lama  , 
la  cui  projezione  nel  piano  verticale  dà  la  curva  dell’ equazione  otte- 
nuta, considerando  il  primo  membro  come  eguale  ad  una  quantità 
costante  divisa  per  p.  La  oondiziode  che  in  ogni  sezione  determina 
1’  asse  di  rotazione  è,  che  la  somma  delle  resistenze  delle  fibre  al- 
lungate sia  eguale  alla  somma  delle  resistenze  delle  fibre  compresse; 

e poiché  la  resistenza  di  una  fibra  è E . dudv . - , l’enunciata  con- 
dizione evidentemente  sarà  espressa  dall’  equazione 


La  prima  di  queste  equazioni  dà  le  condizioni  di  equilibrio  tra 
i momenti  delle  forze,  la  seconda  è una  equazione  di  condizione 
che  fissa  la  posizione  dell'  asse. 

(*)  Qualunque  sia  la  spessezza  del  corpo  relativamente  alla  sua 
lunghezza , e sia  grande  o piccola  la  flessione , il  primo  membro 
di  questa  equazione  non  varia.  Il  secondo  membro  poi  varia  a te- 
nore delle  forze  che  agiscono  sul  corpo.  . • 

Supponiamo  per  maggior  generalità  che  il  solido  sia  caricato 
di  forze  qualunque  , le  quali  lo  abbiano  fatto  piegare  secondo  una 
curva.  Sarà  sempre  facile  esprimere  la  somma  delle  forze  verti- 
cali e orizzontali,  che  agiscono  dalla  estremità  non  incastrata  fino 
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80.  La  quantità 

E ^ du^dv.v'^  du^dv.v^ 

ha  un  valore  che  dipende  dalla  natura  del  corpo  e dalla 


alla  sezione  che  si  considera  ; non  che  la  somma  de'  loro  mo- 
menti. Riguardo  alle  forze  che  si  sviluppano  nella  sezione  amafn , 
è evidente  che  qualunque  esse  sieno , potranno  sempre  ridursi  a 
forze  secondo  la  langeute  e forze  secondo  la  normale.  Decomposte 
queste  in  forze  verticali  e orizzontali , e presine  i rispettivi  mo- 
menti, la  somma  di  questi  momenti  comporrà  il  primo  membro 
dell’  equazione  di  sopra.  Ma  è - da  riflettere  che  questi  momenti 
debbono  esser  identici  a quelli  che  si  ottengono  prendendoli  sulle 
forze  dirette  secondo  Ja  normale  e quelle  Secondo  la  tangente.  Ora 
i momenti  delle  .prime  sono  nulli,  j hon  restano  perciò  che  le  forze 
secondo  la  tangente  , le  quali  debbono  esser  decomposte  in  forze 
orizzontali  e verticali  per  prenderne  i momenti.  Queste  ultime  forze 
possono  esser  di  due  specie  ; o forze  che  si  sviluppano  per  eguale 
distensione  di  tutte  le  fibre  della  sezione,  o quelle  che  provengono 
dalle  distensioni  che  prova  il  solido  per  l’incurvamento,  le  quali 
sono  nulle  nell'  asse  di  equilibrio  , e crescono  proporzionalmente 
dopo  quest'asse  fino  alla  fibra  più  lontana-  Le  prime  forze  non 
potendo  indurre  rotazione  non  debbono  esser  considerate;  e d'al- 
tronde si  vede  che  essendo  tutte  eguali  e dirette  nel  medesimo 
senso,  la  somma  de’ loro  momenti  è nulla  per  la  condizione  istessa 
che  fissa  la  posizione  dell’asse  di  equilibrio.  Non  restano  adunque 
che  le  forze  sviluppate  per  effetto  della  flessione , le  quali  sia  che 
si  decompongano  in  forze  orizzontali  e verticali  e poi  se  ne  pren- 
dano i momenti,  sia  che  si  prendano  direttamente  i momenti  di 
queste  forze  , si  otterrà  sempre  l' espressione 


come  è facile  assicurarsi , effettuando  il  calcolo. 


Dunque,  sebbene 
* 
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figura  della  sezione  trasversale.  Dessa  è il-  momento  della 
resistenza  alla  flessione,  o piu  semplicemente  il  mo- 
mento di  flessione  del  corpo.  Noi  lo  rappresenteremo  in 
seguito  per  mezzo  della  lettera  e.  Quando  la  figura  della 
sezione  trasversale  del  solido  può  esser  divisa  da  una  linea 
orizzontale  in  due  parti  simmetriche  , questa  linea  è l’ asse 
di  equilibrio  che  contiene  le  fibre  invariabili , e a partir 
dalla  quale  bisogna  prendere  il  valore  dell’ integrale 

Cb  cf<u 

E l du  | dv.v\ 

J o d o 

il  cui  doppio  è allora  il  valore  del  momento  di  resistenza 
alla  flessione.  Nel  caso  contrario,  bisogna  prima  determi- 
nare la  posizione  dell’  asse  di  equilibrio,  per  mezzo  della 
condizione  espressa  nel  n°.  78,  e oalcolare  pòi  separata- 
mente  i valori  de’  due  integrali  che  entrano  nell’  espres- 
sione di  questo  momento  (*). 


sia  vero  che  i momenti  delle  forze  verticali  sono  trascurabili  quando 
la  flessione  è picciolissima , non  può  dirsi  che  questi  si  trascurano 
giacche  la  loro  somma  è nulla,  almeno  nella  ipotesi  che  1'  asse  di 
equilibrio  sia  determinato  per  mezzo  dell’  equazione  del  n°.  78  ; 
ed  il  primo  membro  dell’  equazione  del  n°.  79  contiene  precisa- 
mente  i momenti  di  tutte  le  forze  che  si  sviluppano  per  opporsi 
al  moto  rotatorio. 

Il  secondo  membro  poi  conterrò  la  somma  de’ momenti  di  tutte 
le  forze  che  agiscono  dall’  estremità  B sino  alla  sezione  amafn . 
Quando  poi  vi  agisce  il  solo  peso  P all’  estremi lò  e la  flessione 
non  è piccolissima  la  quantith  a non  esprime  più  la  lunghezza 
del  solido , ma  la  distanza  orizzontale  delle  due  estremiti»  dopo  la 
flessione. 

(*)  Allorché  la  flessione  non  è piccolissima  , il  solido  riceven- 
do un  allungamento  uniforme  per  tutta  la  sezioue , si  è giù  detto 
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81.  Se  la  figura  della  sezione  è un  rettangolo  ( Fig.  8 ) , 
di  cui  b e c sieno  la  larghezza  e l’ altezza , il  valore  del 
momento  di  resistenza  alla  flessione  è 

e = 2EfÌrf«f’C^.v1  = E— . 

Jo  Jo  13 

Quindi  la  resistenza  alla  flessione  è proporzionale  alla 
larghezza  e al  cubo  dell’altezza  del  solido. 

‘ 82.  Se  questa  figura  (Fig.  5.)  è formata  di  due  trian- 

goli eguali,  i cui  fati  sieno p e <7,  il  valore  del  momento 
di  flessione  è 

J o 

83.  Se  la  figura  della  sezione  trasversale  è un  rettan- 
golo, del  quale  b e c sieno  i lati,  e se  l’asse  orizzontale 
che  contiene  le  fibre  invariabili  forma  l’ angolo  9 col  lato 
b , si  avrà  pel  momento  della  resistenza  alla  flessione 
_ &5«sen*  a 4-  ic5  cos*  ® 

6 = E — . 

u 

Quindi  un  pezzo  a base  quadrata  resiste  egualmente 
in  tutti  i sensi  alla  flessione.  Dippià,  se  la  base  è un 
rettangolo  di  cui  b è il  lato  maggiore,  il  minimo  valore 


che  oltre  le  forze  sviluppate  per  effetto  della  flessione,  vi  sono 
quelle  che  si  sviluppano  per  effetto  di  quest'allungamento.  Que- 
st’ ultime  faranno  discender  più  sotto  1'  asse  delle  fibre  invariabili. 
Intanto  bisogna  considerare  che  la  rotazione  si  esegua  sempre  in- 
torno all’ asse  determinato  dall’equazione  del  n?.  78,  e da  questo 
asse  bisogna  contare  i momenti  delle  forze  sviluppate  in  virtù 
della  flessione.  Per  conseguenza  l'asse  di  equilibrio  o di  rotazio- 
ne non  è sempre  1'  asse  delle  fibre  invariabili. 
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dtel' momento  ha  luogo  quando  il  pezzo  piega  nel  senso 
del  lato  c. 

84.  Quando  la  figura  della  sezione  trasversale  è un  cer- 
chio di  raggio  r,  l’ espressione  generale  del  momento  s 
diviene 

Jr  r\r'—u‘  rr  -J- 

du  j dv . 2 E l du.  3 — “*) 

-r  J o J -r 

- f?*,  r*  . ^ «n* 

= a E. al  t/x.— -sen.^x  = Jb  — . 


Si  conchiude  da  ciò  che  precede,  che  le  resistenze  alla 
flessione  del  quadrato  e del  cerchio  che  gli  è iscritto , 

sono  tra  loro  nel  rapporto  di  1 a ^ 


85.  Il  momento  di  flessione  di  un  tubo  è la  differenza 
de’ momenti  di  flessione  di  due  cilindri.  Se  si  chiami  i* 
il  raggio  esterno,  ed  r"  il  raggio  interno  del  tubo,  sarò 


(*)  I valori  ottenuti  di  s per  le  diverse  sezioni  considerate  sono 
relativi  al  caso  in  cui  1’  asse  di  equilibrio  sia  determinalo  per 
mezzo  dell’  equazione  del  n°.  78.  Questa  equazione  è fondata  sul- 
1’  ipotesi  che  la  materia  del  solido  presenti  alla  compressione  ed 
alla  stensione  la  medesima  resistenza.  Quantunque  ciò  sia  vero  ne' 
primi  istanti  della  flessione  piccolissima  , nondimeno  volendo  tener 
conto  di  questa  circostanza,  rappresentando  per  m il  rapporto  delle 
due  resistenze , le  due  equazioni  di  equilibrio  diverranno 
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86.  Consideriamo,  come  nel  n\  77,  un  solido  pris- 
matico dritto  ( Fig.  5.  ) incastrato  orizzontalmente  in  una 


nelle  quali  E rappresenta  la  forza  necessaria  per  allungare  un 
solido  che  ha  per  sezione  trasversale  l’unità  di  superficie  di  quanto 
è la  sua  lunghezza  primitiva.  In  questo  caso  determinata  la  si- 
tuazione dell’asse  di  equilibrio  per  mezzo  della  prima  equazione 
sarà  facile  trovare  l’espressione  di 

O O %s  O */  O f 

Bisogna  avvertire  intanto  che  qualunque  sia  la  situazione  del- 
T asse  di  equilibrio  , il  rapporto  delle  resistenze  alla  flessione  non 
varia.  Si  troverà  infatti  esser  sempre  « proporzionale  a c1  pel  caso 
della  sezione  rettangolare  , ad  r*  per  la  sezione  circolare , e cosi 
di  seguito.  Per  esempio,  nel  caso  della  sezione  rettangolare,  la  si- 
tuazione dell’  asse  di  equilibrio  dipendendo  dal  rapporto  delle  due 
resistenze  all’  allungamento  ed  alla  compressione  , qualunque  sia 
1’  altezza  c,  le  due  parti  sulle  quali  essa  resta  divisa  dall  asse  di 
equilibrio  saranno  proporzionali  all’altezza  medesima-,  e perciò  cia- 
scuno de’  due  integrali 

1 ; *« 

Jb  rf,u  rb  rf*u 

da  | v'dvt  mi  da  I v 'do  , 

o J a.  J o J o 

e quindi  anche  la  loro  somma  sarà  proporzionale  a c* . 

Infatti  si  ha  dalla  prima  equazione 


bv'  mb{c — o)’ 

a a 

da  cui  si  ottiene 


, ovvero  v*  = m(c— v)*, 


\m 


e quindi 


" t * ——7— V 

l+Vm 

, Vm  . 1 

•'>='■  r+ys’  t+vs- 
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estremità,  e caricato  di  un  peso  nell’altra  estremità  M. 
Chiamiamo 

x 1’  ascissa  Ap  di  un  punto  rn  della  curva  del  solido, 
contata  sulla  orizzontale  AB; 
y 1’  ordinata  pm\ 

p il  raggio  del  cerchio  osculatore  della  cnrva  del  so* 
• lido  m m;  , - 

• P il  peso  posto  in  M.  " 

a la  distanza  orizzontale  AB  delle  due  estremità  del 
solido  ; 

/'l’ordinata  BM  dell’estremità  della  curva; 
s la  lunghezza  AmM  del  solido  ; 
a l’angolo  formato  dalla  tangente  della  curva  in  M 
colla  orizzontale  ; 


Si  ha  poi 


Ac» 


3 (i+y*n)” 

e chiamando  E'  il  coefficiente  della  resistenza  alla  compressione , 
si  ha 

Ac»  i 

t 


3 (vr+v-r 


E' 


e — E-^  ; 


giacché  m rr  g-.  Se  E'  è uguale  all’ infinito  , nel  qual  caso  l’asse 
di  rotazione  è nella  fàccia  concava,  si  ha 

.Ac» 

3 

e se  E è ugnale  all’  infinito  , cioè  se  la  rotazione  si  esegue  nella 
faccia  convessa  , si  ha 

be' 

Quando  E ss  E'  si  ottiene  il  risultamento  del  n”.  8i. 
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t il  valore  del  momento  di  resistenza  alla  flessione  del 
solido , di  cui  l’ espressione  generale  è data  n°.  80. 
L’equazione  di  equilibrio  del  n°.  79  i 


e potendosi  nel  caso  di  una  flessione  piccolissima  trascu- 
rare il  quadrato  di  si  ha 


tane  « = 
o %a 

87.  Quando  il  solido  è posto  orizzontalmente  sopra 
due  appoggi  (Fig.  6),  le  equazioni  precedenti  conven- 
gono alla  curva  formata  da  ciascuna  metà.  Chiamando 
f la  freccia  AC  della  curva  del  solido  ; 
aP  il  peso  sospeso  nel  mezzo  del  solido  ; 
aa  la  distanza  MM'  degli  appoggi 
as  la  lunghezza  MAM'  del  solido  tra  gli  appoggi } 
a l’inclinazione  della  curva  all’estremità  M. 


88 


Si  ha,  supponendo  la  curvatura  del  solido  piccolissima, 


. 3/‘ 

s — a + —, 
D a 


2 a 

48 


3/ 

tang  xx=~. 

La  freccia  della  curva  è proporzionale  al  peso  aP,  e al 
cubo  della  distanza  degli  appoggi. 

88.  Considerando  sempre  come  nel  n°,  86  un  solido 
prismatico  dritto  ( Fig.  7.  ) incastrato  orizzontalmente 
in  una  esiremiUi , si  pijò  supporre  che  sia  caricato  in  tutti 
i punti  della  sua  lunghezza  di  pesi  distribuiti  di  una  ma- 
niera qualunque.  Chiamando 

x,  y le  coordinate  orrizzontale  e verticale  d’ un  punto 
qualunque  m jdella  curva  del  solido, 
x1  1’  ascissa  di  un  punto  qualunque  m!  situato  tra  m 
e l’ estremità  M ; 
a la  distanza  AB; 

p'  il  valore  del  peso  sospeso  in  m'  rapportato  all’  unità 
di  lunghezza  dell’ascissa,  in  modo  che  p'dx'  è il 
peso  sostenuto  dall’elemento  la  cui  projezione  è dx* 
( La  quantità  p'  si  suppone  data  in  funzione  di  x'  ); 
f l’ ordinata  BM  dell’  estremità  della  curva.  Si  avrà 

d‘y  r°  ' : - 
• ! è =»  1 dx'.p'(x'— <r), 

• t » * * 

*£= 

ty=  I dx  l dx  ( dx'.p'(x'— *)» 

J o j O V I 


Digitized  by  Google 


«9 

8g.  Se  i pesi  sostenuti  da  ciascuno  elemento  della  lun- 
ghezza del  solido  sono  eguali , ciò  che  comprende  il  caso 
in  cui  questi  pesi  fossero  quelli  stessi  degli  elementi,  pf 
avrà  un  valore  costante  p , e si  avrà 


pa  è il  peso  totale  ripartito  sulla  lunghezza  del  solido. 
Se  questo  peso  fosse  applicato  in  M,  secondo  il  n°.  86, 
T abbassamento  di  questo  punto  sarebbe  maggiore , nel 
rapporto  di  8 a 3. 

go.  Quando  un  solido,  posto  orizzontalmente  sopra  due 
appoggi  ( Fig.  8 ) , è caricato  da  pesi  distribuiti  unifor- 
mente  sull’  intera  lunghezza,  ogni  metà  ènei  caso  stesso 
che  se,  essendo  incastrata  orizzontalmente  a una  estre- 
mità, fosse  piegata  nel  tempo  stesso  da  pesi  distribuiti 
uniformemente  sulla  sua  lunghezza  e da  una  forza  eguale 
alla  somma  di  questi  pesi  e agente  in  senso  contrario 
all’  altra  estremità.  Si  ha  dunque 


ty=pa 


p 5a* 

J ~~7  ' 24’ 


8/ 

tang.  « = -. 
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Pel  n°.  87 , se  il  peso  a pa  fosse  sospeso  nel  mezzo  del 
solido,  in  luogo  di  esser  ripartito  uniformentc  sull’ in- 
tera lunghezza , la  freccia  sarebbe  maggiore  nel  rapporto 
di  8 a 5.  Questi  risultameuli  sono  confermati  dalla  spe- 
jrienza. 

91.  Per  applicare  i precedenti  risultamcnti  a un  corpo 
dato,  bisognerà  sostituire  in  luogo  di  e l’ espressione  del 
momento  di  flessione  che  conviene  alla  figura  della  se- 
zione trasversale , conforme  ai  n*.  80  e seg.  Si  darà  poscia 
alla  costante  e ( n°.  77  ) il  valore  che  conviene  alla  na- 
tura del  corpo , e che  dev’  esser  determinato  dalla  os- 
servazione. 

Le  sperienze  più  atte  a determinare  questo  valore  con- 
sistono a situare  orizzontalmente  un  solido  prismatico  so- 
pra due  appoggi , a caricarlo  nel  mezzo  di  un  peso , e 
ad  osservare  la  freccia  della  curvatura  da  esso  prodotta. 
Se  la  sezione  trasversale  del  solido  è un  rettangolo  (Fig.  3), 

• ic* 

i lati  del  quale  sientf  b e c , si  ha  (n°.  81) , e = E , 
c ( n°.  87  )/=  dunque 


E — sP  — ' s<^—  • 
aF,4  .be'./' 


essendo  2 a la  distanza  degli  appoggi,  e sP  il  peso  po- 
sto nel  mezzo  della  lunghezza  del  solido. 

Se  la  sezione  trasversale  è un  cerchio  , chiamando  r 
il  raggio,  si  ha 

sP  E = 3p.-!^,. 

1 a*/1'1 7 12  «T*f 


/ = - 


93.  Qualche  volta  si  deve  tener  conto  dell’  azione  del 
peso  del  solido  ; il  che  si  fa  ( n°.  90  ) aggiungendo  a 2P 
i ; di  questo  peso.  Rappresentandolo  per  all,  si  ha  pel 
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caso  di  una  sezione  rettangolare 

f — e — faP  -4-  •?  ani  — - • 

e pel  caso  di  una  sezione  circolare 

. JfiL,  E = caP+f-an)-^ . . 

J E i i«i*'  K 1 * ' ia*ry 


g3.  Si  osserverà  finalmente,  che  non  è necessario  co- 
noscere i valori  assoluti  del  peso  posto  nel  mezzo  del 
solido  e della  freccia  di  curvatura  corrispondente,  ma  so- 
lamente l’accrescimento  della  freccia  di  curvatura  che 
corrisponde  ad  un  dato  aumento  del  peso.  Infatti  chia- 
mando P',  P"  due  valori  successivi  diP,  ed  f ,f"  i 
due  valori  corrispondenti  di  f,  l’ una  o P altra  delle 
equazioni  precedenti  dà  per  una  sezione  rettangolare 


E ==(aP" — aP') 


(*»)» 

4 


Veniamo  ora  ad  esporre  i risultamenti  delle  sperienze 
conosciute,  dietro  le  quali  si  possono  determinare  i valori 
della  costante  E,  che  convengono  a’ diversi  corpi.  Dessi 
non  possono  esser  dati  esattamente,  che  col  mezzo  di 
sperienze  nelle  quali  la  flessione  è piccolissima.  Quando 
la  stensione  o la  compressione  delle  fibre  si  avvicina  al 
termine , in  cui  dee  aver  luogo  la  rottura  , la  loro  re- 
sistenza cessa  ordinariamente  di  esser  esattamente  pro- 
porzionale allo  stendimento  o alla  compressione  , come 
si  è supposto  ne’  il1.  76  e 77  ; la  quale  circostanza  si 
esprime  dicendo  che  l’ elasticità  è alterala. 


9 
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Resistenza  della  pietra  alla  flessione. 


94.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  da  M.  Tredgold 
sopra  barre  rettangolari  di  marmo  e di  pietra  poste  oriz- 
zontalmente sopra  due  appoggi  e caricate  nel  mezzo  (a). 


DISTANZA 

LARGHEZZA 

GROSSEZZA 

CARICA 

FRECCIA 

INDICAZIONE 

degli 

de’ 

■de’ 

nel 

di  enr- 

DA'  PEZZI. 

appoggi. 

pezzi. 

pezzi. 

mezzo. 

va tura. 

Marmo  bianco  statua- 

pollici. 

pollici. 

pollici. 

libbre. 

pollici. 

rio  purissimo.  Gra- 
vita specifica  2,706. 

3o 

1,075 

I.HJ5 

IO 

0,02 

0,045 

0,06 

Pietra  calcarea  di  Port- 

land,  bruna.  Gravità 
specifica  a,n3 

54 

3 

.,45 

9 

0,01 

0,015 

mm 

0,02 

0,022 

Grès  bianco  siliceo  di 

l Long-Annct.  Gravi- 

} ta  specifica  3,212.  . 

18 

i,45 

i,5a5 

H 

o,oi5 

. 

0,03 

K| 

0,022 

HÌjU 

o,oj5 

60 

o,o3 

Resistenza  del  legname  alla  flessione. 

96.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  da  Duhamel  (ft), 
sopra  pezzi  di  quercia  posti  orizzontalmente  sopra  due 
appoggi , e caricati  nel  mezzo  della  lunghezza.  La  di- 


fa)  The  philosophical  magatine  and  journal , voi.  56,  p.  ago. 
(A)  Mémoirei  de  t Académie  des  Sciences , 1768. 
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stanza  degli  appoggi  è a3  piedi , e il  peso  posto  pel 
mèzzo  della  lunghezza  è y5gi  libbre. 


LARGHEZZA 

de' 

pezzi. 

ALTEZZA 

de* 

pezzi. 

FRECCI* 

della 

curvatura. 

pollici. 

pollici. 

pollld. 

>o  V 

9 

3; 

IO 

■*  f 

1 r 

1» 

■ 3 

I 

Si  conchiude  da  queste  sperienze , per  mezzo  della  for- 
inola del  n°.  ga , che  il  valor  medio  della  costante  E , 
preso  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  e il  chilogrammo 
per  unità  di  peso,  è per  lo  legname  di  quercia 

E = iota  ooo  ooocb  . 

Risulta  da  ciò  ehe  un  pezzo  di  quercia  sostenendo  una 
tensione  longitudinale  di  i,h-  sopra  un  millimetro  qua- 
drato della  sezione  trasversale , si  allunga  di  -~-t . 

g6.  Risultamenli  medi  degli  sperimenti  fatti  da  M. 
Aubry  (a)  sopra  pezzi  di  legname  di  quercia  posti  oriz- 
zontalmente sopra  due  appoggi  e caricati  nel  mezzo.  Qui 
non  si  sono  inserite  le  particolarità  delle  cariche  e delle 
frecce  di  curvatura  corrispondenti  osservate  dall’autore; 
ma  soltanto  i numeri  medi,  propri  a indicare  i rapporti 


(a)  Mémoires  sur  dijfércntcs  questioni  de  la  Science  des  con- 
structions  publiques  et  économiques , pag.  55  e 66. 
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delle  cariche  alle  freccie  che  da  queste  osservazioni  ri- 
sultano . 


IWTERVÀLLO 

degli 

appogg.. 

LARGHEZZA 

de' 

pezzi. 

ALTEZZA 

de’ 

pezzi. 

CARICA 

nel 

mezzo. 

FRECCIA, 

di 

curvatura. 

piedi. 

poHici. 

pollici. 

libbre. 

lìnee. 

12 

3 

3 

160 

12 

5 

1 

a, 5 

35 

2 

27<  Risultamene  medi  degli  sperimenti  fatti  a Corcira 
nel  1811  da  M.  C.  Dupin  (a)  sopra  legnami  di  diverse 
specie.  L’  intervallo  degli  appoggi  era  di  am. 


LEGNAMI 

SOTTOPOSTI  ALLE  SPERIRRZE. 

LARGHEZZA 

de'  pezzi. 

ALTEZZA 

de*  pezzi. 

CARICA 

nel  mezzo. 

. 

TRECCIA 

di 

curvatura. 

metro. 

metro. 

chilogrammi. 

Quercia  di  demolizione  , 

4 

tagliata  da  a5  anni... 

o,o3 

o,o3 

Cipresso  , tagliato  da  un 

0,0  3 

4 

anno....; 

o,o3 

Faggio , tagliato  da  un 

o,o3 

anno 

o,o3 

4 

Abete  di  demolizione,  ta. 

gliato  da  a5  anni 

o,o3 

0,02 

2 

0,016 

0,02 

o,o3 

2 

0,0072 

0,02 

0,01 

o,S 

0.047 

« 

0,01 

0,02 

o,5 

0,0112 

o,o3 

0,01 

1 

0,080 1 

0,01 

o,o3 

I 

0,007 

o,o5 

0,02 

10 

o,o3o5 

0,02 

o,o5 

10 

o,oo5 

(a)  Journal  de  l’École  Polylechnique , if  cahier. 
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La  prima  sperienza  sul  legname  di  quercia  dà  pel  va- 
lore della  costante  E, 

E = 1 688  ooo  oooch-. 

Le  sperienze  sul  legname  di  abete  danno  per  valore 
medio  della  stessa  costante 

E — ì 029  000  oooch-. 

98.  Risultamenti  medi  delle  sperienze  fatte  da  M.  Ron- 
dclet  (a)  sopra  pezzi  di  legname  di  quercia  e di  abete, 
t pezzi  avevano  un  pollice  di  riquadratura. 


LIOVAHt 
sottoposto 
alla  spericnia. 

lWTF.BViI.LO 

degli 

appoggi. 

CADICI 
nel  mezzo. 

FRECCIA 

di 

curvatura» 

Quercia.... . 

pollici. 

t 

libbre. 
IOO 
IO  0 

linee. 

XI 

Si  deduce  da  queste  sperienze  che  il  valore  della  co* 
«ante  E,  per  la  quercia  e per  1’  abete,  è circa 
E = i3ooooooooch-. 

99.  Risultamenti  medi  delle  sperienze  di  M.  Barlow, 
sull’  elasticità  di  diverse  specie  di  legnami  (6). 

Tutti  i pezzi  hanno  2 pollici  inglesi  di  riquadratura. 


(a)  Ari  de  fallir,  tomo  IV,  pag.  5 1 4- 

(i)  An  cssay  011  thè  tlrcnglh  and  stress  0/ 1 imber,  pag. 


5 


180. 
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Teak . , . , , 

Poon 

Quercia  inglese..... 

Idem 

Quercia  del  Canadà. 
Quercia  di  Danzica. 
Quercia  dell’  Adria- 
tico  ' 

Frassino 

Faggio 

Olmo 

Abete  picea  ( pitch 

pine  ; 

Pino  rosso 

Abele  della  Nuova 
Inghilterra.. .. , ^ 

Abete  di  Riga., 

Idem 

Abele  di  Mar forcst. 

Idem 

Idem 

I.ari ce .. 

Idem 

Idem . 

Idem 

Esiiares  di  Norvegia 
( abcle  ) • . . 


lib.  ar.du- 
poids. 

3oo 

i5o 

i5o 

aoo 

«a5 

aoo 


La  prima  mostra  di  quercia  inglese  era  di  una  qua- 
lità inferiore. 

I numeri  dell’  ultima  colonna  moltiplicati  per  175700 
daranno  i valori  della  costante  E riferiti  al  metro  per 
unità  di  lunghezza  e al  chilogrammo  per  unità  di  peso. 
Quindi  per  lo  legname  di  quercia,  il  massimo  valore  di 
questa  quantità  dato  dalla  sperienza  sulla  quercia  del  Ca- 
nadà, è 

E = j 5ioooooootb  ; 

c il  minimo  valore,  dato  dalla  sperienza  sulla  quercia 
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dell’ Adriatico , è 

E = 683  ooo  ooo'K 

Per  l’ abeto , il  massimo  valore  dato  dalla  spcrienza 
sul  pino  rosso,  è 

E — 1393  000  oootb'; 

c il  minimo  valore,  ricavato  dal  risultamcnto  medio  delle 
sperienze  sull’  abete  della  foresta  di  Mar  nella  Scozia , è 
E = 658  5oo  oooch\ 

M.  Barlow  dà  inoltre  (a)  una  serie  di  sperienze  sopra 
verghe  di  abete.  Il  risultamento  medio  corrisponde  al 
valore  f 

E = 934  000  oooch-. 

100.  Risultamenti  medi  delle  sperienze  sulla  flessione 
del  legname  di  quercia  , fatte  in  Inghilterra  da’  Sig*. 
Ebbels  c Tredgold  (b).  I pezzi  erano  posti  orizzontal- 
mente sopra  due  appoggi  c caricati  nel  mezzo.  Tutti 
avevano  un  pollice  di  riquadratura. 


SPECIE  DI  QUERCIA. 

gravita' 

specifica. 

'intervallo 
! degli. 

1 appoggi. 

PESO 

producente 

i'inflcision. 

FRECCIA 

di 

curvatura. 

Legname  vecchio  ili  va- 

piedi  inglesi. 

libbre  sv«ir- 
du  pernia. 

pollici  inglesi 

sediti .. . . 

(guercia  giovane , King*  $ 

0,872 

•j.r, 

127 

0,5 

JLangley  , llcrts 

«.SCI 

3 

a3  j 

o,5 

Quercia  di  Beaulicu^liants. 

o.Gifi 

-j,  1 

<8 

65 

idem  , altro  pezzo. ..... 

Quercia  di  un  vecchio  al- 

0,736 

a, 5 

bcro. 

0,6  2 5 

3 

io3 

Quercia  di  Riga 

0,688 

2,5 

u33 

8,3 

Quercia  inglese 

*>,718 

a, 5 

.37 

o,5 

Quercia  verde,  inglese.. 

0,763 

a,5 

o,à 

Quercia  di  Danzica, secca. 
Quercia  ( (juereus  scssili- 

0,755 

a, 5 

i48 

o,5 

flora  ) . 

3 

U9 

o,35 

Quercia- ( quercus  robur'). 

a 

o,3o 

* 

( 11 ) /In  essny  o n thè  strenglh  ami  slrrss  of  limhrr , png.  Iz5. 
(li)  Elemcnlnry  principles  of  carpentry  , pag.  34  - 
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ìoi,  Risultamenti  medi  delle  sperienze  fatte  sulla  fles- 
sione dell’ abete,  dagl’  istcssi  autori  (a). 


SPECIE  DI  ABETE. 

1 

gravita' 

speciGca. 

INTERVALLO 

degli  appoggi. 

< . 
a « 

ss. 

5 « 
3-0 

ALTEZZA 
de*  pezzi. 

PUÒ 

producente 
1'  inflessione. 

FRECCIA 

di  curvatura. 

Abete  piallo  di  Riga 

pi.  Ingl. 
l8 

poi. ingl. 
2 

pol.iDgl. 

7 

lib.ingl. 

io3 

pollici. 

o,a5 

Abele  giallo  di  Long  Sound, 
Norvegia 

0,640 

2 

1 

I 

a6i 

o,5 

Abete  giallo,  di  Riga.... 

0,480 

2,5 

1 

123 

o,5 

Idem 

0,464 

o,5ò3 

2,5 

1 

1 

1 16 

o,5 

Abete  giallo  di  Menici... 

2,5 

I 

143 

o,5 

idem 

0,544 

a, 5 

X 

145 

0,5 

Pino  di  America,  presunto 
il  pino  di  Wcymouth  . 

0,460 

1 

1 

a37 

0,5 

Idem 

0,407 

3 

1 

1 

69 

o,5 

Abete  bianco  di  Cri>tiaiiia. 

0,5  13 
o,465 

2 

1 

a 61 

0,5 

Abete  bianco  di  Quebec. . . 

2 

1 

180 

0,5 

Larice,  Blair,  nella  Scozia. 

0,622 

0,644 

2.5 

1 

I 

93 

0,5 

Idem , disseccato 

2,5 

1 

1 

loi 

o,5 

Idem 

o,554 

2,5 

1 

112 

0,5 

Idem , legname  assai  gio- 
vane  

0,396 

2,5 

I 

45 

o,5 

Abete  di  Scozia  

o,5ag 

a, 5 

1 

«9 

o,5 

Abete  bianco  d’iugliiJ terra. 

0,555 

3,5 

1 

I 

■o3 

0,5 

Resistenza  del  ferro  di  fucina  alla  flessione. 

103.  La  tavola  seguente  è formata  dietro  le  sperienze 
fatte  nel  1812  a Bordò  da  M.  Duleau  ( b ),  sopra  pezzi 
di  ferro  di  fucina  posti  orizzontalmente  sopra  due  ap- 
poggi e caricati  nel  mezzo.  I risultamenti  sono  ricon- 
dotti per  mezzo  del  calcolo  a presentare  la  freccia  della 
curvatura  presa  da  ciascun  pezzo  sotto  una  carica  di  to'1’ 
posta  nel  mezzo 

(a)  Elt'mcnlary  principles  of  carpcnlry , pag.  34- 

(L)  Essai  (héorique  et  expfrimenlal  sur  la  rdsistance  du  fcr forgé., 
P«3- 
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PEZZI 

SOTTOMESSI  ILLA  6PEIIIEWZA. 

lazeavau-o 

degli 

arpeggi- 

LAncnrzzA 

de' 

pezzi. 

ALTEZZA 

de’ 

pezzi. 

FRECCIA 

di 

curvatura. 

v. 

metri. 

millimetri. 

millimetri. 

millimetri . 

Ferro  del  Perigord.  La 
sezione  trasversale  à un 
triangolo  equilatero  di 

lato  o">,o38  

(La  freccia  è la  stessa  pog- 

s 

■ 

7.6 

giando  il  pezzo  sopra 
una  faccia  o sopra  un 
canto  ) 

Ferro  del  Perigord 

1 

61 

5,5 

11,57 

Lo  stesso  pezzo 

o,5 

Gì 

5,5 

«,7‘ 

Ferro  d'Inghilterra,  come 

esce  dalle  grandi  fucine. 

3,o35 

3,075 

34 

8,50 

i36 

Lo  stesso  pezzo 

8,56 

34 

1 3.5 

Ferro  del  Perigord 

2 

3o 

U 

a4 

Lo  stesso  pezzo 

1 

3o 

li 

3 

Ferro  del  Perigord,  dolce 

( destinato  per  ferri  di 
cavalli  ) 

a 

70 

11, a 

0,5 

Ferro  del  Perigord 

1 

G8 

11 

i,5 

Idem  , ( come  è stalo  tro- 

vaio  nella  fucina).... 

a 

45 

la 

12 

Ferro  del  Perigord 

a 

4° 

n,5 

ai 

Lo  stesso  pezzo 

1 

4° 

11,5 

2,5 

Lo  stesso  pezzo 

a 

ii,5 

40 

1,67 

Ferro  del  Perigord  ( come 
è stato  trovato  nella  fu- 
cina ) 

3 

77 

«4 

• • » s 

>4i4 

Ferro  d’ Inghilterra  , se- 

gnato  B ( come  è stato 

trovato  nella  fucina  ) . 

i,S 

67 ,8 

<4'7 

a 

Ferro  del  Perigord 

3 

23 

i5 

37 

Lo  stesso  pezzo 

3 

i5 

a5 

li 

Ferro  del  Perigord 

I 

58 

16,3 

0,57 

Idem 

3 

39 

■!),G 

lo,»' 

Lo  stesso  pezzo 

3 

'9>fi 

Co 

39 

2,8  I 

Ferro  del  Perigord 

a 

30 

2 

Idem 

3 

Go 

ao 

6,G 

Lo  stesso  pezzo 

3 

20 

Go 

0,70 

Ferro  del  Perigord 

5 

lao 

20 

i5 

Ferro  de’Landcs 

a 

120 

21 

1 

Ferro  del  Perigord 

3 

3o 

6 

Lo  stesso  pezzo 

Ferro  del  Perigord  (come 
è stala  trovato  nella  fu- 

3 

4.5 

3» 

1,33 

cina  ) 

3 

67 

iG 

2,3 

Ferro  del  Perigord 

5 

IO» 

3o 

4.75 

Lo  stesso  pezzo 

5 

3o 

108 

0,4 

• Ferro  del  Perigord 

a,92 

3i 

3i 

3 

Lo  stesso  pezzo  posto  so- 

3,35 

pra  un  canto 

- 
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Ferro  tondo,  dcU'Arricgo,, 
corno  esce  dalle  grandi 
fucine 

3,63 

DUHETSO 
in  millimetri. 

31,49 

48,35 

Idem 

3.99 

21,  5l 

37,5 

Ferro  tondo  ingle>c, 

23,53 

18 

Ferro  tondo  dcH’Arriegc, 
idem 

2,92 

26,82 

IO 

Ferro  tondo  di  Bilbao  , 
dolcissimo «... 

3.9» 

3i,8 

5 

Il  risultamento  generalo  di  queste  sperienze  (a)  è che  il 
valor  medio  della  costante  E ( v,  il  n°  77  ) che  conviene 
al  ferro  da  fucina , è , prendendo  il  metro  per  unità  di 
lunghezza  e il  chilogrammo  per  unità  di  peso  , 

E = 20  000  000  oooch\ 

Calcolando  con  questo  valore  le  freccie  di  curvatura 
per  mezzo  della  forinola  del  n°  92,  le  maggiori  diffe- 
renze tra  il  calcolo  c la  sperienza  non  sorpassano  -j  in 
più  e in  meno. 

Da  questo  risultamento  si  conchiude  che  un  pezzo  di 
ferro  da  fucina  sostenendo  una  tensione  di  un  chilo- 
grammo sopra  ogni  millimetro  quadrato  della  sezione  tra- 
sversale, si  allunga  di  rrbv 

io3.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  da  M.  Tred- 
gold  sopra  barre  di  ferro  da  fucina  poste  orizzontalmente 
sopra  due  appoggi  e caricate  nel  mezzo  (£).  La  lun- 
ghezza de’  pezzi  era  di  6 piedi  inglesi , c 1’  intervallo 
degli  appoggi  di  poli.  66 


(a)  Essai  théorique  et  expérimental , pag.  54. 

{/>)  An.  cssay  on  thè  slrcngth  and  stress  nf  cast  iron , a*,  ediz. 
pag.  102. 
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INDICAZIONE  DE*  PEZZI. 

PESO 

sopra  6 
piedi  di 
lunghezza. 

FRECCIA  DI  CURVATURA 
sotto 

58  libbre. 

i l i libbre. 

170  libbre. 

Ferro  inglese , barra  qua- 

libbre. 

pollici. 

pollici . 

pollici. 

drata  di  poi.  j,a5.... 

33 

o,oGz5 

0,1 

0,1875 

Idem,  di  poi.  i,i25.... 

a5 

o,ia5 

o,z5 

0,375 

Idem , di  poi.  I 

Idem , barra  tonda  , di 

20 

o,iò 

o,3a 

0,5 

poli:  i,a5 

Idem,  di  i- pollice 

Ferro  di  Svezia  , barra 

0,1 15 

o,a5 

o,3n5 

•7 

o,a5 

o,5 

0,8 

quadrata  di  poi.  1,3.. 

3a 

o,o6z5 

o,i  a5 

°)IQ 

Idem,  di  poi.  I,ia5.... 

17 

0,08 

o,iGi 

0,25 

Idem  , di  1 pollice 

33 

0,12.5 

o,a5 

0,375 

Il  valore  di  E , calcolato  dietro  le  spcrienze  sul  ferro 
inglese , pochissimo  differisce  da  quello  indicato  più  so- 
pra n.°  ioa.  Il  valor  medio  della  stessa  quantità  , rica- 
vato dalle  spcrienze  sul  ferro  di  Svezia  , è 
E = a3  470  000  oooch . 

104.  Altra  spericnza  sopra  una  barra  di  38  pollici  di 
lunghezza,  di  peso  libbre  10,4,  di  un  pollice  inglese  di 
riquadratura,  posta  sopra  due  appoggi,  il  cui  intervallo 
era  di  3 piedi. 


CARICA 
nel  mezzo. 

FRECCIA  DI 

curvatura 

La  barra  essendo  quale  Fo- 
vea fornita  la  fabbrica. 

La  barra  essendo  stata  ri- 
scaldata equabilmente  , o 
raffreddata  lentamente. 

libbre. 

pullici. 

pollici. 

126 

o,o5 

o,o5j) 

35i 

0,1 

0^117 

3io 

• 0,12 

0,145 

33o 

1 

o,i3 

o,i54 
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La  carica  di  33o  libbre  non  produceva  alterazione  r 
ma  ao  libbre  di  più  davano  una  curvatura  permanente 
sensibile  ; io  libbre  di  più  ne  davano  del  pari  una  alla 
barra  addolcila  al  fuoco. 

io5.  La  stessa  barra  portata  alla  temperatura  di  aiaa 
Fabreneheit,  poscia  raffreddata  a 6o°,  sembrò  prendere 
sotto  la  carica  di  3oo  libbre  una  freccia  maggiore  alla 
prima  temperatura  che  alla  seconda  di  circa  -~-m. 

Resistenza  deir  acciajo  alla  flessione . 


106.  Risultamene  medi  delle  sperienze  fatte  da  M. 
Duleau  sopra  pezzi  di  acciajo  posti  orizzontalmente  sopra 
due  appoggi , e caricati  nel  mezzo.  Le  freccie  di  curvatura 
corrispondono , come  nel  n°.  ioa,  a una  carica  di  io'1-.' 


PEZZI 

INTERVALLO 

LARGHEZZA 

altezza 

FEECCU 

degli 

de* 

de’ 

dì 

SOTTOPOSTI  ALLA  SFBMMZA 

appoggi- 

pezzi. 

pezzi. 

curvatura. 

Acciajo  fuso  (V  Inyhillcr- 

metri. 

millimetri. 

i ra,  segnato  Ilunlsman. 

c 0 

:3,3 

5,<j 

5,0 

i3,3 

32, o5 

8,4 

Acciajo  di  ccmcnLazione 

di  Germania , segnalo 
Fortuna n , pe’ rasoi... 

0,68 

l4,5 

7, a 

8 

Acciajo  della  stessa  ape- 

>4.5 

3|l 

1,815 

i,845 

21.6 

25.7 

2,8 

3J,7. 

Acciajo  della  stessa  spe- 

a,  a 

eie. 

i,8 15 

28  5 

2,6 

1,8 

I.o  slesso  petso 

Acoiajo  della  stessa  spe- 

1,845 

21.9 

31,9 

a8,5 

1.35 

1.35 

a5,5 

o,55 

*>|lO 

Acciajo  della  stessa  spc- 

AJj  J 

•>4,8 

0,27 

i,35 

26,6 

I<q  stesso  pezzo. 

0,5 

0,3 

1,35 
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Dietro  queste  sperienze  la  resistenza  dell*  acciajo  è mi- 
nore di  quella  del  ferro , e i risultamenti  presentano  meno 
regolarità. 

107.  Risultamenti  di  alcune  sperienze  fatte  da  M. 
Tredgold  sopra  barre  di  acciajo  poste  orizzontalmente  e 
caricato  nel  mezzo  (a).  I numeri  son  dati  in  misure 
inglesi. 


DISTANZA 

LARGHEZZA 

G BOSS  E ZZA 

CARICA 

FRECCIA 

INDICAZIONE 

degli 

de* 

de* 

nel 

di 

be’  pezzi. 

appoggi. 

pezzi. 

pezzi. 

mezzo. 

curvatura. 

i,  Acciajo  di  fucina, 
passato  alla  filiera, 
temperato  , c ad- 
dolcito al  grado  di 

pollici. 

pollice. 

polli*». 

libbre. 

pollice. 

una  lima  ordina- 
ria   

l3 

0,95 

0,375 

54 

8a 

o,o3 

a.  Acciajo  dolce , ce- 
dente facilmente  al- 

UO 

oto4 

la  lima 

o,36 

18,6 

37 

0,5 

0,1 

47 

0,137 

108.  La  prima  barra  presentò  eguali  flessioni  sotto  lo 
stesse  cariche  , i°  quando  la  sua  tempera  fu  abbassata  a 
un  rosso  di  paglia  intenso  ; a°  quando  la  sua  tempera  fu 
abbassata  al  turchino  d’ acciajo  ; 3°  quando  essa  fu  riscal- 
data al  rosso  e raffreddata  lentissimamente,  la  carica  di  no 
libbre  non  producendo  allora  curvatura  permanente  ; 4° 
quando  il  pezzo  fu  riportato  allo  stato  di  durezza  e reso 
durissimo.  In  quest’  ultimo  stato  una  carica  di  35o  libbre 
produsse  una  freccia  permanente  di  o,>0,oo5 , la  quale  per 


(a.)  Rcpcriory  nf  arts  <md  manufactures  , maggio  t8a5 . 
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un*  addizione  di  io  libbre  aumentò  di  op°,oo5.  La  barra 
ruppe  sotto  una  carica  di  58o  libbre. 

La  seconda  barra  presentò  parimenti  eguali  flessioni 
sotto  lo  medesime  cariche , 1°  quando  fu  resa  dura  per 
modo  che  la  lima  non  vi  faceva  impressione;  a0  dopo 
che  la  tempera  fu  abbassata  fino  al  color  di  paglia  uni- 
forme. In  questo  stato  una  carica  di  i3o  libbre  non  pro- 
dusse curvatura  permanente,  ma  una  ne  produsse  la  carica 
di  i5o  libbre.  La  barra  ruppe  sotto  385  libbre. 

Resistenza  del  ferro  /Uso  alla  flessione. 

109.  Risultamcnti  medi  delle  sperienze  fatte  da  M . 
Eondelet  sopra  barre  di  ferro  fuso  poste  orizzontalmente 
sopra  due  appoggi  e caricate  nel  mezzo  (a).  Tutte  queste 
barre  hanno  un  pollice  di  riquadratura. 


PEZZI 

SOTTOPOSTI  ALLA  SPERIENZA. 

IKTEI1VALLO 

degli 

appoggi. 

CARICA 

ucl 

mezzo. 

FRECCIA 

di 

curvatura . 

pollici. 

4a 

* 

libbre. 

3ia 

linee. 

5,5 

Ghisa  dolco. 

4a 

3 12 

4,6 

Ghisa  grigia 

Ghisa  dolce 

45o 

0,875 

* ai 

460 

Il  valor  medio  della  costante  E dato  dalle  sperienze 
sulla  ghisa  grigia , è 

E = 9 029  000  ooo'11-; 

e quello  che  risulta  dalle  sperienze  sulla  ghisa  dolce  ò 
E = 10  653  000  ooo'b\ 


(a)  Art  de  bdtir , tomo  IV  , png,  5i4- 
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no.  Risullamenti  medi  delle  sperienze  fatte  da  M. 

Tredgold  sopra  barre  di  ferro  fuso  poste  orizzontalmente 
sopra  due  appoggi  e caricate  nel  mezzo  (a). 


PEZZI 
sottoposti 
alla  epcrienza. 

HTBHVALU> 

degli 

appoggi. 

LABGIIBZZA 

de’ 

pezzi. 

ALTEZZA 

de’ 

pezzi. 

CAB  ICA 

nel 

mezzo. 

FflBCCIA 

di 

curvatura. 

Ghisa  grigia  dolce , 
clic  cedeva  facil- 
mente alla  lima  , 
un  poco  al  mar- 

pollici. 

pollici. 

pollici. 

Ebbro. 

pollici.  j 

tello 

34 

1 

1 

20 

0,01 

Fusa  da  M.  Dowsun. 

77 

1,5 

3 

44° 

0,075 

Lo  stesso  pezzo.... 
Fusa  da  M.  Bramali 
(ghisa  meno  dolce 
1 della  precedente). 

77 

3 

i,5 

36o 

0,20 

36 

«39 

0,9 

>80 

o,i83 

Idem 

36 

0,9 

0,9 

180 

0,189 

Idem 

36 

0,75 

o,975 

180 

0,205 

La  regola  adottata  dall’  autore , come  risultamento  me- 
dio delle  sperienze  ( ’b ),  riviene  ad  attribuire  alla  costante 
E il  valore 


E = 1 a 144  000  oooch-. 

111.  Risultamcnti  medi  di  nuove  sperienze  fatte  da 
M.  Tredgold  sopra  barre  di  ferro  fuso  poste  orizzontal- 
mente sopra  due  appoggi  e caricate  nel  mezzo  (c).  I 

numeri  son  dati  in  misure  inglesi. 

(a)  A practical  essay  on  thè  strength  of  cast  iron  , pag.  45- 

(£)  Idem , pag.  4<>.  I numeri  rappresentati  per  a dall’  autore 
son  reciproci  alla  resistenza  olla  flessione.  Tìi  deve  dividere  per  a 
il  numero  iai44ooo  onde  ottenere  il  valore  corrispondente  di  £, 
relativo  al  metro  e al  chilogrammo  presi  per  imiti»  di  lunghezza 
e di  peso. 

(c)  A practical  essay  on  lite  strength  of  cast  iron,  2*.  edizione 
pag.  76  e seg.. 
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PEZZI 

L3  TER  VALLO 

LARGHEZZA 

ALTEZZA 

CARICA 

TRECCIA 

»otlopo>tl 

degli 

de' 

de’ 

nel 

di 

alla  «pericola. 

appoggi. 

pezzi. 

. 

pezzi. 

mezzo. 

curvatura. 

1.  Tra  peni  eom- 

pollici. 

pollici . 

pollice. 

libbre. 

pollice. 

ministrati  da  M. 
Bramali 

36 

4° 

0,041 

a.  Due  peni  di  (erro 

vecchio  di  Park. . 
3.  line  pezzi  di  ferro 

33 

• .3 

o,65 

60 

0,1 

33 

1,3 

o,65 

60 

4.  Due  pezzi  di  ferro 

33 

i,3 

o,65 

60 

5.  Due  pezzi  prove- 

nienti  da  vecchia 

33 

o,65 

6« 

_ _ _ 

6.  ÌVI  i se  e In  dì  vecchio 

ferro  di  Park  , e 
di  buona  ghisa  vec- 
chia , in  parti  e- 

33 

«,3 

o,65 

7.  Mescuglio  di  fer- 

ro  con  -~r  di  ra- 

me 

33 

»,a5 

Co 

Una  carica  di  180  libbre  agendo  per  molto  ore  non 
fece  prender  a’  tre  pezzi  sotto  il  n°  1 ohe  una  curvatura 
quasi  insensibile. 

I pezzi  sotto  i n'  a , 3 e 4 non  sono  stati  alterati 
sotto  cariche  di  162  libbre,  e hanno  conservato  delle 
curvature  piccolissime  dopo  aver  sostenuto  delle  cariche 
di  182  libbre. 

I pezzi  sotto  il  n°  5 non  sono  stati  alterati  sotto  180 
libbre,  e lo  sono  stati  appena  sotto  190  libbre. 

I pezzi  sotto  i n'  6 0 7 non  sono  stati  alterati  sotto  182 
libbre , e lo  sono  stati  un  poco  sotto  202  libbre. 

Le  sperienze  sotto  i n1  1 , a,  3 e 4 danno  per  valor 
medio 

E = u 53o  000  ooa'h- 
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Articolo  iv. 

Della  resistenza  di  un  solido  prismatico  alla  rottura 
prodotta  da  uno  sforzo  diretto  perpendicolarmente 
alla  sua  lunghezza. 

il  a.  Le  fibre  de’ corpi,  sottomesse  a stensioni  o accor- 
ciamenti piccolissimi , si  stendono  o si  accorciano  della 
stessa  quantità  sotto  il  medesimo  peso,  come  si  è detto 
ai  n*  76,  77.  Allora,  se  la  sezione  trasversale  è rettan- 
golare , le  fibre  la  cui  lunghezza  non  varia  nel  tempo 
della  flessione  del  corpo,  si  trovano  alla  metà  dell’ al- 
tezza della  sezione.  Quando  le  variazioni  di  lunghezza 
delle  fibre  sono  più  considerevoli,  queste  fibre  possono, 
sotto  lo  stesso  sforzo , stendersi  più  0 meno  di  quel  che 
6Ì  accorciano.  Allora  le  fibre  invariabili  si  allontanano 
o si  avvicinano  alla  faccia  che  diviene  convessa  durante 
la  flessione.  Ha  luogo  la  rottura,  quando  le  fibre  stirate 
non  possono  esserlo  di  più  senza  separarsi , o quando 
quelle  compresse  non  possono  ricever  compressione  mag- 
giore senza  schiacciarsi.  Diversa,  secondo  i corpi,  è la  ma- 
niera colla  quale  si  opera  la  rottura:  Nelle  pietre , nel 
vetro  e ne’ metalli  fusi,  si  fa  una  separazione  pronta  cd 
intera  6opra  tutta  l’altezza  della  sezione.  Nel  legname  , 
le  fibre  sono  schiacciate  verso  la  faccia  concava  e strap- 
pate irregolarmente  verso  la  faccia  convessa.  Ne’ metalli 
lavorati , la  rottura  non  è sempre  accompagnata  da  una 
separazione  totale  0 parziale.  Lo  molecole,  senza  cessare 
di  esser  aderenti , appariscono  aver  preso  vicino  alla  se- 
zione di  rottura  delle  nuove  posizioni  di  equilibrio,  in 
virtù  delle  quali  è cangiata  la  figura  del  solido. 


Digitized  by  Google 


78 

Le  condizioni  della  rottura  dipendono  dall’equilibrio 
che  6Ì  stabilisce  tra  le  forze  che  tendono  a rompere  il 
corpo,  e le  resistenze  dovute  alle  forze  sviluppate  per 
effetto  degli  stiramenti  e compressioni  delle  fibre  nella 
sezione  trasversale  in  cui  la  rottura  deve  operarsi.  Per 
valutare  esattamente  queste  resistenze , bisognerebbe  co  - 
nosccrc  1°  l’asso  di  equilibrio  in  cui  sono  situate  le  fibre 
invariabili  ; 3°  il  valore  della  forza  prodotta  in  una  fibra 
da  una  stensione  o compressione  data.  Per  mancanza  di 
tali  conoscenze  che  non  si  potrebbero  acquistare  se  non 
col  mezzo  di  delicate  sperienze , siamo  obbligati , per 
ottenere  almeno  delle  valutazioni  approssimative , di  ri- 
correre a delle  ipotesi. 

li 3.  L’ipotesi  la  più  semplice,  e generalmente  la  me- 
no lontana  dal  vero , consiste  in  ammettere  che  le  resi- 
stenze delle  fibre  all’  istante  in  cui  sta  per  operarsi  la 
rottura,  sono  ancora  proporzionali  alle  loro  stensioni  o 
compressioni,  come  lo  sono  nel  caso  di  una  flessione 
piccolissima.  Allora  lo  stato  della  sezione  trasversale  del 
corpo  , nell’  istante  medesimo , punto  non  differisce  dallo 
stato  considerato  ne’  n1  77  e seg.  Bisogna  solamente 
concepire  che  la  fibra  posta  alla  faccia  convessa  che  è 
la  più  stesa , o 1’  altra  posta  alla  faccia  concava  che  è 
la  più  accorciata,  ricevano  il  grado  di  allungamento  o 
d’  accorciamento  che  è immediatamente  seguito  dalla 
rottura.  • . , 

La  situazione  dell’  asse  di  equilibrio , in  cui  son  poste 
le  fibre  invariabili,  si  determinerà  sempre  per  mezzo  della 
stessa  condizione  geometrica  enunciata  nel  n°  78.  Sup- 
poniamo quest’  asse  così  determinato,  e conserviamo  le 
denominazioni  del  n°  77  che  si  rapportano  alla  Fig.  1 ; 
chiamiamo  di  più 
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p'  la  distanza  all’  asse  di  equilibrio  aa'  della  fibra 
estrema  situata  alla  faccia  convessa  o alla  faccia  con- 
cava del  solido  che  è prossima  a rompere; 

R una  costante  esprimente  la  forza  necessaria  per  rom- 
pere un  prisma , la  cui  sezione  trasversale  è l’ unità 
superficiale  T tirato  nel  senso  della  lunghezza  (*). 
Osservando  che  la  resistenza  delle  fibre  situale  alla 
distanza  v‘  dall’asse  aa ' è dudv. R,  e che  la  resistenza  delle 


fibre  situate  alla  distanza  v dallo  stesso  asse  è dudv.^-  , 

si  avrà  per  1’  espressione  della  somma  de’  mQmcnti  di 
queste  resistenze  presi  per  rapporto  all’  asse  aa' , 


Chiameremo  questa  espressione  momento  di  rottura 
del  corpo,  e la  indicheremo  colla  lettera  p. 

n4.  Se  la  sezione  trasversale  può  esser  divisa  in  due 
parti  simmetriche  da  una  linea  perpendicolare  alla  dire- 
zione della  forza  che  agisce  sul  corpo , in  questa  linea  è 
situato  1’  asse  di  equilibrio.  I due  integrali  sono  eguali, 
e si  ha  per  F espressione  del  momento  di  rottura 

p = du^dp.iP. 


Paragonando  queste  formolo  a quelle  trovate  n°  8o, 
per  rappresentare  il  momento  di  flessione , si  riconosce 
che  l’ espressione  del  momento  di  rottura  può  ricavarsi 
da  quella  del  momento  di  flessione,  scrivendo  R in  luogo 
di  E,  e dividendo  per  p' , cioè  per  la  distanza  all’asse 


(*)  Questo  valore  di  R si  riferisce  anche  alla  compressione. 
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( di  equilibrio  contenente  le  fibre  invariabili,  della  fibra 
che  n’è  più  lontana.  Dietro  ciò,  le  espressioni  de’ n1  8l 
e scg.  daranno  immediatamente  i risultamene  qui  ap- 
presso enunciati. 

11 5.  Quando  la  sezione  ò un  rettangolo  ( Fig.  a ) di 
cui  b è la  larghezza  , c F altezza  , si  ha  v'  = ~ , e l’e- 
spressione del  momento  di  rottura  è 

, 2R  bc*  j*  be' 

P — — * ' " * ——  A * *7-  • 

* C 12  Ò 

116.  La  figura  della  sezione  essendo  formata  di  due 
triangoli  eguali  ( Fig.  5 ),  di  cui  p e q sono  i Iati , il 
momento  della  resistenza  alla  rottura  è 

P q ’ 6 6 “ 

117.  Se  la  figura  della  sezione  è un  rettangolo  i cui 
lati  sono  b,  c,  e l’asse  contenente  le  fibre  invariabili 
forma  1’  angolo  9 col  lato  b,  il  momento  di  rottura  è 

P £scsen.’$+£c3cos.*f 
P 6 (b  sen.  $ + c cos.^)  * 

Quando  la  sezione  ò un  quadrato,  questa  espressione 
si  riduce  a 

P = R^ £ t ; 

r o(sen.^+co3.^)  ’ 

e se  il  pezzo  ò piegato  secondo  una  delle  diagonali  del 
quadrato,  si  ha 

p ~ R6yr' 

Quindi  un  pezzo  a base  quadrata  piegato  nel  senso 
delle  diagonali  della  base  resiste  alla  rottura  meno  di 
quello  che  fa  quando  è piegato  nel  senso  de’  lati , nel 


rapporto  di  1 a -^=. 
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118.  La  figura  della  sezione  trasversale  essendo  un 

cerchio  ( Fig.  4 ) di  cui  r è il  raggio , l’espressione  del 

momento  della  resistenza  alla  rottura  è 

R «r*  „ tr* 

p =— -y  = Il 

■ r 4 4 • 

I momenti  di  rottura  pel  quadrato  e pel  cerchio  iscrit- 

3ir 

to , sono  tra  loro  nel  rapporto  di  ì a — , come  pel 
caso  della  flessione. 

1 1 9.  Riguardo  ad  un  tubo , essendo  r1  il  raggio  esterno 

ed  r"  l’interno,  ed  osservando  che  il  momento  di  rot- 

j 1 • « R «"*  . , 

tura  del  vuoto  interno  supposto  pieno  e -p--  ^ -,  si  ha 

pel  momento  cercato 

P — R 

A sezioni  trasversali  eguali,  un  cilindro  pieno  ed  un 
tubo  offrono  delle  resistenze  alla  rottura  che  sono  tra 
loro  nel  rapporto  di 

(V — r")*  a — — — . 

A resistenze  eguali , le  sezioni  trasversali  del  cilindro 
e del  tubo  sonò  tra  loro  nel  rapporto  di 

(r“* — r"  '\  2. 

a ^-r"'  (*). 


(*)  Se  si  rappresenti  per  «rnt*  lìarea  della  sezione  trasversale 
del  tubo , 1’  espressione  del  momento  di  rottura  diviene 
_ «ni' (ir1' — m“)  R *m' f . m'\ 

P = R 4?  = Tv  --7) 5 

dalla  quale  con  facilita  si  rileva  che,  restando  la  stessa  area,  la  re- 
sistenza alla  rottura  non  cresce  come  il  raggio  esterno , ma  in  una 
ragione  maggiore.  E siccome  aumentando  il  raggio  esterno,  anche 

6 
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1 20.  Conoscendo  1’  espressione  del  momento  di  rottura 
per  una  base  di  frattura  rettangolare , possiamo  proporci 
d’ iscrivere  in  un  cerchio  un  rettangolo , determinato 
dalla  condizione  di  render  questa  espressione  un  massi- 
mo. Se  il  diametro  del  cerchio  è 1 , i lati  di  questo  ret- 

tangolo  saranno  rispettivamente  ~ (*). 

121.  Consideriamo  un  solido  prismatico  (Fig.  9)  in- 
castrato orizzontalmente  all’  estremità  A , c caricato  di 
un  peso  all’  altra  estremità  M.  Chiamiamo 


l’interno  deve  aumentare  per  potersi  conservare  la  stessa  area  5 si 
vede  che  deve  esistere  un  limite , al  di  là  del  quale  non  può  por- 
tarsi questo  aumento  per  don  render  la  parete  del  tubo  cosi  sot- 
tile clic  venga  poi  a mancare  di  stabilità. 

Sarebbe  necessario  che  accurate  sperienze  determinassero  questo 
limite,  affinché  colla  stessa  materia  si  avesse  una  barra  vuota  di 
una  resistenza  massima  per  rapporto  alle  circostanze  fisiche  inerenti 
alla  forma  stessa  della  sezione  trasversale  del  solido. 

(*)  Per  aver  il  momento  di  rottura  nella  ipotesi  che  le  resistenze 
alla  compressione  c allo  stendimento  non  fossero  eguali , bisogna 
prima  determinare  la  situazione  dell’  asse  di  equilibrio  nel  modo 

R/ 

esposto  alla  nota  pag.  54  ; e supponendo  ancor  qui  — = m , si 
avrà  1’  espressione  del  momento  di  rottura 

' = b $j>j> + •‘‘O  ’ 

essendo  v1 , v"  le  distanze  rispettive  delle  fibre  situate  alla  faccia 
convessa  e alla  concava  che  sono  più  distanti  dall’asse  di  equilibrio. 
Applicandola  al  rettangolo  , c osservando  che  in  questo  caso 

v1  = ^ , v"  = si  ha  senza  difficoltà 

I+V™  1 + Vm 

be'  2R771  2 be'  I 

f = 3 ~ 3 (ViT+vD2* 
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p il  momento  di  rottura,  valutato  conforme  ai  n‘  n5 
e seg.,  dietro  la  figura  della  sezione  trasversale  del 
solido  ; 

P il  peso  sospeso  all’  estremità  IVI  del  corpo  ; 
a la  distanza  orizzontale  dalla  sezione  A alla  direzione 
del  peso  P ; 

s la  lunghezza  AM  del  solido  ; ' 

f la  freccia  di  curvatura  CM. 

La  rottura  tende  a farsi  nella  sezione  A (*) , e le  con- 
dizioni dell’  equilibrio  sono  espresse  da 

p — Va  , d’onde  P= - ; 

o presso  a poco,  supponendo  cbe  la  curvatura  del  soli- 

3/» 

do  sia  1’  clastica  del  n°  86  , che  dà  s = a 4-  , 

5 a 


ia  a.  Consideriamo  ora  un  solido  prismatico  ( Fig.  10), 
posato  orizzontalmente  sopra  due  appoggi,  e caricato  nel 
mezzo.  Chiamiamo 

aP  il  peso  sospeso  nel  punto  di  mezzo  A del  solido  ; 
a la  metà  CM  della  distanza  degli  appoggi  ; 
f la  freccia  di  curvatura  AC; 

a l’angolo  della  tangente  alla  curva  ne’ punti  M,  M' 
colla  orizzontale  MM'.  * 

La  rottura  del  corpo  tende  a farsi  nel  mezzo  A.  Lo 
sforzo  esercitato  contro  l’appoggio  M ( fatta  astrazione  dalla 
considerazione  dell’  attrito  sopra  questo  appoggio  ) è una 
forza  normale  alla  curva  del  solido , la  quale  ha  per 

(*)  La  rottura  tende  a farsi  nella  sezione  ove  la  somma  de’  mo- 
menti delle  forze  che  agiscono  sul  solido  diviene  la  piu  grande  , 
come  sarà  meglio  dichiarato  ai  n'  35S  e 36f>. 

* 
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componente  verticale  P e per  componente  orizzontale 
Ptang.  et.  Per  conseguenza  supponendo  che  la  curva  del 

3 f 

solido  sia  P elastica  del  n°  8G,  d’  onde  tani? . jc  = — , 
le  condizioni  dell’  equilibrio  si  esprimono  ponendo 
P = P a + P./tang.a,  ovvero  p = P^  1 -j-  ; 

d’  onde 


aP  = 


a+fUi ng.  » ’ 


ovvero  aP=- 


V 


125.  Considerando  un  solido  prismatico  dritto  inca- 
strato orizzontalmente  in  una  estremità  , come  quello 
rappresentato  Fig.  g , e caricato  di  pesi  distribuiti  co- 
munque sulla  lunghezza  AB,  si  chiami 

x la  distanza  orizzontale  di  un  punto  qualunque  del 
solido  dall’  estremità  A ; 

p il  valore  del  peso  sospeso  in  questo  punto,  riferito 
all’  unità  di  lunghezza  e dato  in  funzione  della  x ; 
a la  distanza  AC. 

Si  avrà  per  esprimere  1’  equilibrio 


ra 

= | dx.px. 
J o 


1 24-  Se  i pesi  portati  da  ciascuno  elemento  della  lun- 
ghezza del  solido  sono  eguali  tra  loro,  p è costante,  e 
si  ha 


va 


pa  = — 

a 


Quindi  , il  solido  sarebbe  egualmente  rotto  o da  un 
peso  uniformemente  distribuito  sulla  sua  lunghezza  , o 
da  un  peso , metà  del  primo,  sospeso  all’  estremità  B. 

ì a5.  Quando  un  solido  posto  orizzontalmente  sopra 
due  appoggi,  come  si  è supposto  n°  122,  è caricalo 
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di  pesi  distribuiti  uniformemente  sulla  sua  lunghezza  , 
rappresentando  per  p la  carica  corrispondente  all’unità 
lineare,  pa  e /KJ.lang.a  saranno  le  componenti  verticale 
e orizzontale  della  pressione  sostenuta  dagli  appoggi. 
Per  conseguenza,  supponendo  che  la  curva  del  solido  sia 

S f 

l’elastica  del  n°  90,  da  cui  tang.  a,  = '~,  le  condizioni 
dell’ equilibrio  sono  espresse  dall’equazione 

p = pa .a-\-pa  ./"tang . <*  — pa . ^ , 

ovvero 

P=Pa  ('+/*  ng.  , ovvero  p 1 -f-  *5^.  ^ ; 

d’  onde 

4?  - 4? 

ano  = ir- , ovvero  2 pa  : --  • 

1 a+a/tang.a  - . , ib/*^ 

Quindi  ( trascurando  il  quadrato  di  - ) il  solido  è del 

pari  rotto  da  un  peso  distribuito  uniformemente  sulla 
sua  lunghezza,  o dalla  metà  del  medesimo  peso  posto 
nel  mezzo. 

126.  Quando  il  solido  prismatico  posato  orizzontalmente 
sopra  due  appoggi , è caricato  nel  tempo  stesso  del  peso 
2P  posto  nel  mezzo,  e del  peso  costante  p sopra  ogni  unità 
di  lunghezza , 1’  equilibrio  è espresso  dall’  equazione 

p ==  (P4-/m)a  + (P+/m)  /'tang . a — pa . ^ . 


ovvero 


d’  onde 


p = (P+P«)  («+/w»g-*)  ~~- 


aP 


■>.f—pa{a +2/ tati  g .») 
<j+/tang.* 
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Mei  caso  di  cui  si  tratta,  supponendo  la  curvatura 
del  solido  determinata  conforme  a quello  che  si  è detto 

al  n°  90,  si  ha  tang.ct  = ^ questo  valo- 
re dev’  esser  sostituito  nelle  equazioni  precedenti  (*). 

127.  Per  applicare  i risultamenti  precedenti  a un  corpo 
dato , bisognerà  sostituire  in  luogo  di  p P espressione 
del  momento  di  rottura  che  conviene  alla  figura  della 
sezione  trasversale  del  corpo,  conforme  ai  n‘  n3  e 
seg.  Si  darà  in  seguito  alla  costante  R il  valore  che  con- 
viene alla  natura  del  corpo  e che  dev’  esser  determi- 
nato dall’  osservazione. 


(*)  Infatti  si  ha  , secondo  il  n°  90 , 

dy  tn  y x'\  Sa'x  ax’  . x'\ 

tZ=i^+Pu\ax-T)-'P(— +6V’ 

. /ux*  x '\  /a'x%  ax1  , .T^N 

= (P  +ra\T  ~ Kt4 "6" + ^4)  } 

dy 

nelle  quali  equazioni  fatto  x ==  a , si  ha  —■  = tang  »,  y — f ; 

dx 

e perciò 

a * 

UD6*  ~ 57  (3P+3H  » 

/=  ^ (8P+5 pa)  , 

Da  queste  equazioni , eliminando  « , si  ottieoe 

3P-fa/*i  4 f 
• - 

Sostituendo  questi  valori  nell'  espressione  di  f , e ordinando  rap- 
porto a 1’  si  ha 

, 55/mi  /!\\ p'a%  6iJ\  3oi’  5d5«j5  6s*/ 

P3+  ~ T-P’-l-  ( — +—  ]P  + J-r-+— - = o, 

24  \ 24  a**  J a 12  a * 

la  quale  equazione  stabilisce  la  relazione  tra  il  peso  P c le  di- 
mensioni del  solido  , pel  caso  di  cui  si  tratta . 
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Le  osservazioni  per  mezzo  delle  quali  si  determina 
il  valore  di  questa  costante , consistono  a situare  oriz- 
zontalmente un  solido  prismatico  sopra  due  appoggi,  a 
caricarlo  nel  mezzo  di  pesi  sempre  più  grandi,  e ad 
osservare  nel  tempo  stesso  il  peso  che  cagiona  la  rot- 
tura, c la  freccia  di  curvatura  che  ha  luogo  nel  mo- 
mento in  cui  il  solido  sta  per  rompersi.  Se  Ja  sezione 
trasversale  è un  rettangolo  ( Fig.  2 ) di  cui  b e c sono 

i lati,  si  ha  ( n°  ii5  ) p = R^-,  e(n°  122) 


• 2j 

2P=  — — — — , facendo  astrazione  dal  peso  del  solido. 

<>+£) 


Dunque 


2P=ft- 


6c% 


3 a 


<>  +$) 


> d’onde  R = 


aP5<‘  +£) 


be' 


essendo  2a  1’  intervallo'  degli  appoggi , 2P  il  peso  posto 
nel  mezzo  della  lunghezza  del  solido  , f la  freccia  di 
curvatura. 

128.  Se  si  ha  riguardo  al  peso  del  solido,  bisogna 
impiegare  1’  espressione  di  2P  del  n°  1 26.  Chiamando 
2II  questo  peso , 1’  espressione  suddetta  diviene 


d’  onde 


e si  ha 


3p  __  R&l-1— 3n(a-pn/tanS.a) 
3(a+/laug.») 

p 3[(2P  + 2n)  (<j+/tang.*) — Ho] 

bc% 

3P+2n  4 f 
t3n®'*  = 8P+5ÌT  ’ ~a~ 


i2g  Quando  i solidi  hanno  una  picciola  lunghezza, 
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o non  prendono  che  una  leggiera  curvatura  all’  istante  , 
della  rottura , si  possono  trascurare  i termini  di  secondo 
ordine  introdotti  dalla  considerazione  di  questa  curva- 
tura : si  ha  allora  , fatta  astrazione  dal  peso  del  solido, 

2P  = R t-  , d’onde  R = aP  . ~ ; 
e tenendo  conto  di  questo  peso , 

aP  = R^  — n,  d’onde  R = (aP-f  II)  ~ . 

Sa  be' 

Veniamo  ora  a rapportare  le  sperienze  fatte  per  va- 
lutare la  resistenza  alla  rottura  di  diversi  corpi , per 
mezzo  delle  quali  può  determinarsi  il  valore  della  co- 
stante R. 

Resistenza  della  pietra  e del  mattone  alla  rottura. 

130.  Dietro  le  sperienze  di  Gauthey  (a),  un  prisma 
di  pietra  calcarea  dura  di  Givry , di  18  lin.  di  larghez- 
za 8 lin.  di  grossezza,  posato  sopra  due  appoggi  distanti 
di  18  linee,  è rotto  da  una  carica  di  \l£)  libbre  posta 
nel  mezzo.  La  resistenza , per  la  pietra  tenera  di  Givry, 
non  è che  4 della  precedente. 

131.  Dietro  le  sperienze  di  M.  Barlow  (6),  un  prisma 
di  mattoni  di  4 poli,  inglesi  di  larghezza  e 2 poli,  di 
grossezza , posto  sopra  due  appoggi  distanti  di  5 poli, 
si  rompe  sotto  una  carica  nel  mezzo  di 

543  lib.  av.-du.-poids  pel  mattone  vecchio  comune. 


4o5 mattone  nuovo  comune. 

444 mattone  buonissimo. 


(a)  Mcmoire  surla  charge  que  peuvent  porler  les  pierres  ; Gior- 
nale di  fisica  , 1774  • 

( h ) An  essay  on  thè  strenght  and  si  ir  ss  of  limlier,  pag.  a5o. 
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i3a.  Risultamenti  delle  sperienze  fatte  da  M.  Tred- 
gold  sopra  barre  rettangolari  di  marmo  e di  pietra  po- 
sate orizzontalmente  sopra  due  appoggi  c caricate  nel 
mezzo  (a).  I numeri  sono  dati  in  misure  inglesi. 


INDICAZIONE  DE’  PEZZI. 

DISTANZA 

degli 

appoggi. 

LARGHEZZA 

de’ 

pezzi. 

GROSSEZZA 

de’ 

pezzi. 

CARICA 
che  pro- 
duce la 
rottura. 

Marmo  bianco  slatnario  ptiris- 

pollici. 

pollici. 

pollici . 

libbre. 

simo.  Gravità  specifica  2,706. 

3o 

1,075 

1,075 

5o 

i5 

1,08 

i,o5 

no 

Pietra  di  Portland,  bruna.  Gra- 

>4 

1,075 

1,076 

i3o 

viti  specifica  2,u3 

Grès  bianco  siliceo.  Gravità 

24 

2 

1,45 

100 

specifica  2,212 

Pietra  di  Dundee.  Gravità  spc- 

18 

.,45 

i,525 

cifica  2,621 

Grès  di  Craiglcith.  Gravità  spc- 

*4 

1,45 

1,5 

4.4 

ci6ca  2,302 

>4 

1,55 

1,55 

137 

Grès  della  cava  di  Hailcs.... 

l4 

i,55 

1,5 

123 

Grès  di  Long-Annet 

9 

► 1.525 

1,45 

160 

Idem 

7 

1,55 

1,55 

233 

Pietra  calcarea  di  Portland.. 

► 12 

2,07 

1 

1,55 

270 

Pietra  di  Batb 

5,5 

1 

08 

Resistenza  della  malta  alla  rottura. 

l35.  Si  vegga  nelle  Ricerche  sulle  calci  di  costruzione 
di  M.  Vicat  la  determinazione  della  resistenza  alla  rot- 
tura di  diverse  specie  di  malte. 


[a]  The  philósophical  magatine  and  Journal,  voi.  56,  pag.  200. 
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> Resistenza  del  legname  alla  rottura. 

i54>  Sono  state  pubblicate  intorno  alla  rottura  del 
legname  moltissime  sperienze , fra  le  quali  meritano  di 
esser  distinte  quelle  di  Buffon  sulla  quercia  di  recente 
abbattuta  (a).  1 risultamene  medi  di  queste  sperienze  sono 
contenuti  nella  tavola  seguente. 

L’  intervallo  degli  appoggi , rappresentato  più  sopra 
per  la  era  di  ■ minore  della  lunghezza  de’  pezzi  in- 
dicali in  questa  tavola. 


(a)  Jlistcire  naturelle,  parte  sperimentale , XI*  Memoria. 
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RIQUADRATURA 

lunghezza 

P BS  0 

CARICA  1 

FRECCIA 

nel  meno 

all’  istante 

de’ 

de’ 

de’ 

che  ha  prò- 

che  la  rot- 

dotto  la 

tura  ha 

pezzi. 

pezzi. 

pezzi. 

rottura. 

luogo. 

pollici. 

piedi. 

libbre. 

libbre. 

poi.  Ilo. 

4 

7 

58 

53i2 

4 0 

é 

G6 

4 55o 

4 2 

9 

74 

4o2Ó 

0 2 

10 

83 

36ia 

G a 

>a 

99 

2987 

7 0 

5 

7 

92 

nbib 

2 6 

t/» 

8 

9* 

101 
1 16 

SS 

3 ? 

io- 

i3o 

7125 

3 10 

13 

1 55 

0075 

5 8 

i4 

177 

53oo 

8 * 1 

16 

ao  7 

435o 

8 1 

■8 

232 

3700 

8 1 

ao 

afil 

3225 

9 5 

aa 

281 

2975 

aiba 

11  3 

24 

309 

12  3 

28 

362 

1775 

20  O 

6 

l 

13 

16960 

i5Sa5 

2 5 

9 

i65 

i3i5o 

2 8 

IO 

187 

11260 

3 3 

13 

123 

9100 

4 1 

18 

255 

3?3 

& 

556a 

I i 
? •* 

ao 

376 

4960 

9 3 

7 

8 

ao3 

aGoòo 

2 8 

9 

226 

2i35o 

3 0 

10 

a53 

:$i 

2 IO 

la 

302 

3 a 

14 

35 1 

1 3220 

3 11 

iG 

io5 

1 IOOO 

5 0 

18 

45*2 

9245 

5 8 

ao 

5o3 

8375 

8 a 

8 

IO 

ìa 

33 1 
396 

27700 

234^0 

a 8 
3 0 

>4 

16 

460 

626 

18$ 

3 6 

4 6 

18 

594 

i3aoo 

4 3 

ao 

662 

.1487 

Calcolando  il  valore  di  R per  mezzo  della  forinola  del 
n°  128,  coi  dati  della  sperienza  fatta  sopra  un  pezzo 
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di  6 pollici  di  riquadratura  c io  piedi  di  lunghezza , 
si  trova 

R = 5 862  oooch-. 

La  spericnza  fatta  sopra  un  pezzo  di  8 pollici  di  ri- 
quadratura  e 14  piedi  di  lunghezza,  dà 
R = 5 920  2ooch  . 

Se  si  cercano  i valori  di  R dati  da  tutte  queste  spe- 
ranze , non  si  troveranno  in  essi  che  delle  differenze  le 
quali  possono  esser  attribuite  alla  diversità  delle  qualità  de’ 
legnami,  o agli  errori  delle  osservazioni.  Ma  non  sarebbe 
lo  stesso,  se  non  si  avesse  riguardo  al  peso  de’ pezzi  e 
alla  curvatura,  come  si  è fatto  nello  stabilire  la  for- 
inola del  n°  128. 

l35.  Sperienze  fatte  da  Belidor,  sopra  travicelli  di  le- 
gname di  quercia  (a).  ' 


LAKGHCZZA 

de’ 

pezzi. 

GROSSEZZA. 

DISTANZA 

degli 

appoggi. 

CARICA 
nel  mezzo 
che  produ- 
co la  rot- 
tura. 

OSSERVAZIONI. 

1 pollici. 

t 

| pollici. 

1 Spollici. 

^06‘ibbre. 

Non  incastrato  nelle  estremità. 

1 

1 

18 

tjo8 

Incastralo  nelle  due  estremità. 

2 

( 

18 

80  i 

Non  incastrato. 

1 

2 

18  • 

i58o 

Idem. 

1 

1 

3(1 

187 

Idem . 

1 

1 

36 

283 

Idem. 

2 

2 

36 

i585 

Idem . 

aolinee 

agliate. 

36 

1660 

Idem. 

i36.  Sperienze  fatte  da  M.  Rondelet  sopra  travicelli  di 
legname  di  quercia  e di  abete  (£). 


(a)  i Science  dea  iiigcnieurs , pag.  3i8. 

(A)  Art  de  bdtir , tomo  IV,  pag.  71  e 5i4 ■ 


Digitized  by  Google 


93 


INDICAZIONE 

de' 

legnami. 

LARGHEZZA 

de* 

pezzi. 

grossezza 

de’ 

pezzi. 

INTERVALLO 

degli 

appoggi. 

CARICA 

nel  mezzo 
ohe  produ- 
ce la  rot- 
tura. 

FRECCIA 
all’  istante 
della  rottura. 

poHici. 

pollici. 

pollici . 

libbre. 

linee. 

Quercia. . . 

2 

2 

4 

2 do  4 

a 

2 

18 

« 

3 

2Ì 

5ii3" 

3 

a 

3$ 

3475 

1 

1 

4* 

3 1 2 

22 

1 

1 

21 

585 

7 

Abete 

1 

1 

41 

281 

22 

i37-  Risultamenti  medi  delle  sperienze  del  colonnello 
Beaufoy  (a).  Le  barre  aveano  2 pollici  inglesi  di  ri- 
quadratura, 4 piedi  di  distanza  tra  gli  appoggi. 


. -ite* 


L’angolo  indicato  per  a ne’  n*  122  c seg.  nell’istante 
della  rottura  è di  circa  6°. 

i58.  Risultamenti  medi  delle  sperienze  de’  sig*.  Peake 
e Barailler  (6).  I travicelli  hanno  due  pollici  inglesi  di 


INDICAZIONE 

DB*  LEGNAMI. 

gravita’ 

specifica. 

CARICA 
nel  mezzo 
che  produ- 
ce la  rot- 
tura. 

ir».:  . ’ • • :ì. 

Quercia  d!  Danzica 

o,854 

0,637 

o,r)Ja 

lib.  av.du- 

poidi. 

167 

202 

•Ìo8 

21  I 

Abete  picea  {Pitch pine'). 

(а)  An  essay  on  thè  strength  and  stress  of  timber , pag.  47. 

(б)  Idem,  pag.  49 


Digitized  by  Google 


94 


riquadratura.  Sono  incastrati  in  una  estremità , e il  peso 
che  cagiona  la  rottura  agisce  a 5 piedi  di  distanza  dal 
punto  d’ incastro. 


INDICAZIONE 
db’  leggami. 

GRAVITA* 

specifica. 

CARICA 

che 

produce 
la  rottura. 

Abete  di  Biga,  secco... 

o,633 

lib.nv-dn- 

poids. 

i53 

i/a 

Pino  giallo  di  Virginia. 

o,558 

Abete  picca  ( Pitch  pine). 

o,777 

0,698 

Pino  bianco  del  Canada. 

109 

Larice 

0,540 

i5o 

Larice  di  Danzica 

o,648 

i56 

Frassino 

O O 

117 

Teak 

364 

Le  freccie  all’istante  della  rottura,  sono  di  14  poli, 
inglesi  circa. 

i5g.  La  tavola  seguente  è estratta  da  quella  data  da 
M.  Barlow  (a),  ed  offre  i risultamenti  medi  delle  spe- 
rienze  fatte  sopra  diverse  specie  di  legname.  Tutti  i tra- 
vicelli avevano  2 pollici  inglesi  di  riquadratura. 


(a)  An  essay  on  thè  strength  and  stress  oftimber,  pag.  178. 
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INDICAZIONE 

DE*  LEGNAR!. 


Teak 

Poon 

Quercia  inglese 

Idem i . . 

Quercia  del  Cauadi... 
Quercia  di  Danziea... 
Quercia  dell’Adriatico.. 

Frassino 

Faggio 

Olino 

Abele  picea  {Pitch pine). 

Pino  rosso 

Abete  della  Nuova  In- 
ghilterra   

Abete  di  Riga 

Idem 

Abete  della  foresta  di 

Mar 

Idem 

Idem 

Larice 

Idem 

Idem 

Idem 

E spara  di  Norvegia.. 


DISTANZA 

CARICA 

ikgli 

GHAY1TA* 

nel  mezzo 
ebe  prò- 

specifica. 

duce  la 

appoggi. 

rottura- 

pi.  ingl. 

lib.aT-da- 

poids. 

7 

7 

0,745 

0,579 

o38 

846 

7 

0,969 

450 

7 

7 

’7  ' 

0,034 

0,873 

0,706 

637 

673 

56o 

7 

0,995 

5z6 

7 

0,760 

77* 

7 

7 

0,606 

o,553 

0,660 

593 

386 

7 

633 

7 

0,607 

òli 

7 

o,553 

4*0 

l 

0,753 

4*3 

0,738 

467 

7 

0,696 

436 

6 

0,693 

56 1 

6 

o,7o3 

o,53i 

56 1 

i 

3a5 

o,5  ri 

3jo 

6 

o,556 

Sol 

6 

o,56o 

5io 

6 

*>,577 

655 

FRECCIA 
all’istan- 
te della 
rottura . 


poi.  Ingl. 

5,9* 

5,qo 

8,10 

6.00 

4,86 

8,91 

5,73 

6,93 

6.00 
5,83 

4,66 

6.00 

6,00 

6.00 

6,43 

G,',i 

8,58 

5.00 
5,oo 

5.00 

4.00 


nwnt 
propor- 
zionali al-I 
la  re»isten-| 
za  alla 
rottura. 


3488 

3266 

izo5 

1736 

i8o3 

*477 

*409 

3134 

i586 

loia 

1606 

i3G8 

1116 

n3i 

1081 

1168 

i3io 

)3io 

890 

85o 

i*49 

un* 

*49* 


Nota.  La  prima  mostra  di  quercia  inglese  era  d’ una 
qualità  inferiore. 

I numeri  dell’  ultima  colonna  moltiplicati  per  4217 
daranno  molto  prossimamente  i valori  della  costante  R, 
quando  il  metro  è l’ unità  di  lunghezza  e il  chilologram- 
mo  1’  unità  di  peso.  Il  medio  delle  sperienze  fatte  sulla 
quercia  dà 

R = 6 435  oooch-. 

e il  medio  delle  sperienze  fatte  sull*  abete , 

R = 5 ni  oootb\ 

140.  Sperienze  de’  Sig*.  Tredgold  e Ebbels  sopra  travi- 
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celli  di  diverse  specie  di  legname  posati  orizzontalmente 
sopra  due  appoggi  c caricati  nel  mezzo  (a).  Questi  avevano 
1 pollice  inglese  di  riquadratura. 


INDICAZIONE 
de’  legnami. 

« 

2 s' 

3 8- 

0 

a 

Ss* 

fl-S| 

5 - 

CARICA 
nel  mezzo  che 
produce 
la  rottura. 

FRECCIA 

all’istante  della 
rottura. 

S « 

c — t. 

2 0 « 5 
sS'sp 

0 a 

« 

Quercia  inglese,  albero  giovane. 
Idem,  vecchio  legname  di  va- 

0,é63 

0,870 

o,6i5 

0,748 

0,783 

0.G88 

1 

Iib.lv  du 
pni^s, 

483 

364 

218 

384 

poi-  iogl. 

1,87 

• .3 

964 

Idem,  di  un  vecchio  albero. . . . 

a 

i,58 

436 

II? 

,,35 

Faggio,  di  qualità  media 

a, 5 
a, 5 

371 

I77 

53o 

0,648 

0,590 

0,875 

0,811 

2,5 

243 

G07 

535 

3,5 

a, 5 

45o 

810 

635 

Frassino,  di  un  albero  gios-ane. 

2.5 

3.5 
3,5 

3s4 

3,5 

o,7?3 

lai 

3,38 

e85 

0,544 

3,5 

540 

0,763 

2,5 

*9* 

*49 

170 

a55 

iq5 

4oO 

0,830 

3,5 

633 

Mogano  di  Spagna,  secco 

Idem , di  Honduras  , secco. . . . 

o,85  2 
o,56o 
0,920 

3,5 

3.5 

2.5 

435 

637 

A87 

037 

0,374 
o,5i  t 
o,4o5 

2,5 

1 3 1 

3,5 

2,5 

146 

207 

• 3 

563 

a, 5 

5l7 

0,486 

0,480 

0,553 

o,63g 
o,5ag 
o,,Co 
0,5 1 a 

0,465 

o,555 

0,4<io 
0,6  {0 

2,5 

212 

53o 

3,5. 

545 

l»\ 

Abele  di  Norvegia,  di  Long- 

a 

3<j6 

j33 

1,125 

2,5 

2,5 

i57 

3}5 

285 

1S6 

ìli 

391 

686 

570 

465 

658 

65a 

Abete  bianco  di  Cristiania.... 

Abele  bianco  di  America 

Abete  bianco  d’Inghilterra. • . • 
Pino  d'America,  di  Weymouifi. 

2 

a 

2,5 

2 

a, 5 

°,p37 

,,3,2 

1,135 

3 

3,5 

3,5 

557 

332 

Idem,  legno  a?sai  giovane. .... 

0,396 

129 

1,75 

(a)  Elemcntary  princ’phs  of  carpcnlry  , pag. 

44 
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I numeri  dell’ultima  colonna  moltiplicati  per  ia65i 
daranno  i valori  della  costante  R ricavati  da’  dati  di 
ciascuna  sperienza,  essendo  il  metro  e il  chilogrammo 
le  unità  di  lunghezza  e di  peso.  Questi  valori  si  trove- 
ranno calcolati  senza  aver  riguardo  all’  azione  del  peso 
de’  pezzi  e alla  curvatura. 

II  risul  lamento  medio  delle  spcrienze  sul  legname  di 

quercia  dà  R = 8 5oi  oooch-  ; 

e il  risultamenlo  medio  delle  sperìenze  sul  legname  di 
abete  dà  R = 7 097  oood*-. 

141.  Sperienze  del  Sig.  Giorgio  Buchanan  (a) , sulla 
flessione  e sulla  rottura  dell’  abete  ( Memel  fir  ).  La  di- 
stanza tra  gli  appoggi  è di  5 piedi  inglesi. 


LARGHEZZA. 

ALTEZZA. 

CARICA 

nel 

mezzo. 

fiieccia 
dì  cur- 
vatura. 

poi.  ingl. 

poi.  ioftl. 

lib.asr-da* 

poi.  ingl. 

poidi. 

2 

2 

ino 
3 07 

o,5 

1 

44* 

>,5 

5io 

'*7 

595 

2 

2 

>70 

o,5 

344 

I 

4S0 

1,5 

Aio 

3 

2 

q55 

o,5 

5*7 

1 

OKo 

8.5o 

2 

3 

35j 

0,5 

7” 

1 

io45 

1,5 

•'9° 

2 

4 

2 

3^0 

o,5 

654 

1 

• 

>037 

i,5 

2 

3 

1020 

scaricala,  riprende  la  linea  reità, 
scaricata  , riprende  la  linea  reti» 
colla  differenza  di  2.  di  t oli • 
• 1 


rolla. 


come  sopra, 
come  sopra, 
rolla. 


comincia  a rompersi, 
rolla. 


UlMdlUy  IIJIICUUC  IJ  I uhm  rru 

colla  differenza  di  di  poli 


rotta. 


(a)  The  Filtri  Largii  philosophical  journul , tomo  XII , i8a3. 
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143.  Le  circostanze  delia  flessione  c della  rottura  de' 

I 

legnami , come  sarebbero  gli  allungamenti  e accorcia- 
menti delle  fibre  e il  sito  della  fibra  invariabile , sono 
state  studiale  nelle  sperienze  fatte  dal  Sig.  C.  Dupin,  ma 
non  sono  state  ancora  pubblicate.  Alcune  ricerche  su 
quest’  oggetto  sono  state  date  da  M.  Barlow  nell’  opera 
già  citata.  Esse,  c’  insegnano  che,  quando  un- prisma  di 
legname  è piegato  progressivamente,  le  fibre  poste  alla 
fàccia  concava  si  accorciano  più  di  quel  che  si  allungano 
quelle  situate  alla  faccia  convessa.  Il  rapporto  dell’  ac- 
corciamento delle  prime  all’ allungamento  delle  seconde, 
eguale  all’  unità  nel  principio  della  flessione,  cresce  pro- 
gressivamente fino  a divenire  eguale  a 1,7  c;rca.  La  fibra 
invariabile  a poco  a poco  si  avvicina  alla' faccia  convessa. 
]Nè  travicelli  sottomessi  allo  sperimento  da  M.  Barlow  , 
essa  è stata  osservala  ordinariamente  all’  istante  della 
rottura , a’  j dell’  altezza  della  sezione  , a contar  dalla 
faccia  concava.  « 

Questi  effetti  son  messi  in  evidenza  da  una  sperienza 
rimarcabile  immaginata  da  Duhamcl.  Dessa  consiste  a se- 
gare per  traverso  un  pezzo  di  legname  dal  lato  della 
faccia  concava , e a riempire  il  vuoto  della  sega  con  una 
zeppa  di  legname  duro.  La  forza  del  pezzo  aumenta  un 
poco  quando  la  segatura  penetra  fino  ad  ~ della  gros- 
sezza ; è la  stessa  quando  arriva  sino  alla  metà  circa  , 
e diminuisce  un  poco  quando  penetra  fino  ai  della 
grossezza.  Questa  sperienza  è stata  ripetuta  da  M.  Barlow 
coi  medesimi  risullatncnti. 
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Resistenza  del  ferro  fiso  alla  rottura. 


143.  La  tavola  seguente  contiene  le  sperienze  fatte  da 
M.  Banks  (a).  Le  barre  .avevano  1 poli,  inglese  di  ri- 
quadratura.  Nel  momento  della  rottura  hanno  preso  una 
freccia  di  circa  1 pollice. 


DISTANZA 

CARICA 

nel  meno 

CARICA 

degli 

che 

produce 

media. 

appoggi. 

la  rottura. 

piedi  inglesi. 

lib.  av.-du.- 

lib.  ar.-dn- 

pania. 

poids. 

3 

3 

o56 

756  j 

1 756 

| a,5 

1008 

1008 

3 

735,5 

735,5 

3 

9«3 

1 ’ 97* 

! 

3 

958 

869 

3 

r 

Il  risultamento  medio  di  queste  sperienze  dà  pel  va- 
lore della  costante  R che  conviene  al  ferro  fuso 
R s=  5i  8io  oooch-, 

essendo  sempre  il  metro  -1*  unità  di  lunghezza  e il  chilo- 
grammo 1’  unità  di  peso. 

144.  Risultamenti  medi  delle  sperienze  fatte  al  Creusot, 
da  Ramus  (4).  Le  barre  hanno  o",o8ia  di  riquadra- 
tura. Sono  incastrale  in  una  estremità.  11  peso  che  cagiona 
la  rottura  ha  un  braccio  di  leva  di  2”, 11. 


(a)  Trtatise  on  thè  power  0/  machines  , pag.  96. 

(4)  La  Sidérotechnic , par  M.  Hattenfrau , tomo  I,  pag.  47* 
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GHISA  MESSA  IN  ESPERIENZA. 

CARICA 

che 

produce 
U rottura. 

Ghisa  bianca  dei  Creusot,  iB.  fusione,. 
Ghisa  grigia  tic!  Creusot,  i*.  fusione. . 
Risulta  mento  medio  dato  da  ghise  gri- 
gie di  diversi  paesi,  a*,  fusione,.. 
Ghisa  grigia  del  Creusot,  a*.  fusione... 

chilogrammi. 

586 

8»5 

873 

9'« 

Il  valore  di  R risultante  da  queste  osservazioni  si  cal- 
cola osservando  che,  essendo  P il  peso  posto  all’ estremo , 
II  il  peso  del  pezzo,  a il  braccio  di  leva  del  peso  P , 
si  ha,  dietro  i ni1  n5,  lai  e ia4, 


d’  onde 

R = (»p  + n)|l. 

Questa  forinola , applicala  al  risul  lamento  medio  delle 
sperienze  sulle  ghise  grigie,  dà 

R = aa  460  oooch‘; 

ma  questo  valore  è un  poco  incerto,  perchè  le  sperienze 
non  sono  descritte  con  suflicicntc  precisione  da  poter 
esser  sicuri  che  La  lunghezza  del  braccio  di  leva  è va- 
lutata esattamente , e perchè  si  trascura  1’  effetto  della 
curvatura  del  pezzo. 

145.  Risultamenti  di  diverse  sperienze  fatte  alla  scuola 
di  Ponti  c Strade,  e riferite  da  Gauthey  (a). 


(a)  Traiti  de  la  conslruction  des  ponls , tomo  11,  pag.  i5o. 
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RIQUADRATURA 

' 

de’  pèzzi. 

INTERVALLO 

degli 

appoggi. 

CARICA 
nel  mezzo 
ebe  produ- 
ce la  rot- 
tura. 

«UMBRI 
proporzionali 
alla  resistenza. 

metro. 

0,0371 

0,0371 

0,0541 

0,01141 

0,054 1 
0,06,1 

metro. 

0,191 

o,»44 
0,344 
o,353 
0,344 
. 0,487 

chilogrammi. 

3 14* 
>943 

%lì 

i3oo6 

7a5o 

> 

>3,9 

«4-2 

13,8 

30,0 

31,» 

I numeri  dell’ultima  colonna  moltiplicati  per  i5ooooo 
daranno  i valori  della  costante  11  ; il  valor  medio  de-  . 
dotto  da  queste  sperienze  è 

R = 28  ioooooch . 

146.  Sperienze  fatte  da  M.  Rondclet  (a).  Le  barre 
hanno  un  pollice  di  riquadratura. 


GHISA 

MC53A  IH  ESPERIBBZA. 

DISTANZA 

degli 

appoggi. 

CARICA 
nel  mezzo 
clic  produ- 
ce la  rot- 
tura. 

CARICA 

media. 

FRRCCIA 

all’  istante 
della  rot 
tuia. 

pollici. 

4* 

libbre. 

450 

4rio 

libbre. 

linee. 

| 4->» 

<>,75 

15,75 

*4 

4,35 

4» 

1 osti 

56 1 

1 

5/jo 

10^0 

\ r 

7«/* 

at 

1 14111 

5,z5. 

1371 

Si  deduce  dal  risuliamenlo  medio  delle  sperienze  sulla 


(a)  Art  de  bdtir , tomo  IV,  pag.  5i4* 
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ghisa  grigia , pel  valore  che  conviene  alla  costante  R , 
R = 17  973  ooocb\ 

Il  risultamento  medio  delle  sperienze  sulla  ghisa  dolce 
dà,  pel  valore  della  stessa  costante 
R = 29  420  oooch. 

147.  Sperienze  fatte  da  M.  G.  Rennie  (a)  sopra  barre 
di  ferro  fuso  posate  orizzontalmente  sopra  due  appoggi 
e caricate  nel  mezzo.  L’  arca  della  sezione  trasversale 
di  tutte  queste  barre  è un  pollice  quadralo  inglese , ad 
eccezione  delle  ultime  due. 


\ 

PESO 

DISTANZA 

INDICAZIONE  DE'  PEZZI. 

de’ 

degli 

pezzi. 

appoggi. 

lib.  OD. 

*9  § 

pi.  pò. 

3 

a 8 

Melà  di  questa  barra.. •• *•••••• 

Barra  di  un  pollice  quadralo,  posta  dia- 
gonalmente  9 

Metà  di  questa  barra .«••* 

Barra  di  a pollici  di  altezza  «opra  poi. 

di  larghezza. »...*. 9 

Melà  di  questa  barra...* 

Barra  di  3 pollici  draUezza  sopra!  di  poi. 

di  larghezza........ ■ • 9 

Melà  di  questa  barra  * 

Barra  di  4 pollici  di  altezza  sopra  2. di  poi. 

di  larghezza......*  4 9 

Prisma  equilatero  con  un  angolo  in  allo.  9 

Idem , con  un  angolo  in  basso 9 

Metà  della  prima  barra..» 

Metà  della  seconda..... 

Barra  profilata  secondo  la  forma  di  un  x •> 
contenuto  in  un  quadrato  di  lato  poli.  2.  10 
Barra  profilata  a semiellisse,  contenuta  in 
un  rettangolo  di  4 poi*  di  altezza  sopa  jl 

di  poi.  di  larghezza 4 

Idem  , profilata  a se  mi  para  boia  col  vertice 
in  giù 


(a)  Philosophical  transactions , 1818;  o Annuii  di  chimica  e di 
fisica , settembre  1818. 
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Dietro  altre  sperienze  sopra  barre  incastrate  orizzon- 
talmente a una  estremità  e caricale  all’altra  di  un  peso 
sospeso  a 3 piedi  e 8 poli,  dal  punto  di  appoggio , la 
carica  che  cagiona  la  rottura  è per 

una  barra  di  un  pollice  quadrato. . . a8o,ib  "•  *■  roiJ‘ 
una  barra  di  3 poli,  sopra  ^ pollice. . 53 (j. 

Il  risultamento  ottenuto  sopra  la  barra  a base  qua- 
drata posata  diagonalmente  , è conforme  al  rapporto  in- 
dicato n°  117.  Il  valor  medio  della  costante  R dato  dalle 
sperienze  sulle  barre  a base  quadrata  o rettangolare,  è 
* R = 38  58o  oo0d\ 

148.  La  tavola  seguente  contiene  i risaliamomi  di  al- 
cune nuove  sperienze  , pubblicale  da  M.  Tredgold1  sopra 
barre  di  ferro  fuso  mantenute  orizzontalmente  in  una 
estremità  e caricate  nell’altra  («).  I pesi  elle  cagionavano 
. la  rottura  avevano  un  braccio  di  leva  di  3 piedi  inglesi. 


INDICAZIONE  DE'  PEZZI. 

LARO MEZZA 

petti. 

ivr, ossi,  ri* 

r to' 

CARICA 

• he  produce 

la  rottura. 

pollici. 

pollice. 

libbre. 

Vecchio  ferro  di  Pareli,....- 

o,65 

173 

Ferra  di  Adolfi. , 

1,3- 

o,65 

Ferro  di  Àlfrrlon. 

i,3 

0,6^ 

1.33 

Pezzo  proveniente  da  vecchie  ghise. 
Miscela  di  vecchio-ferro  di  Pai  h.  c di 

o,G5 

)68 

buona  vecchia  ghisa  in  parli  eguali. 

•r» 

o,63 

»?4 

Miscela  di  ferro  con  di  Baine. . . 

» t» 

tp5* 

0,673 

‘9t 

Le  prime  cinque  sperienze  danno  pel  ferro  fuso  il 
valor  medio 

R = 3i  74oooofb> 


(a)  Practical  tiSay  on  thè  strength  of  ciut  irtm,  a.*  edizione , 
pag.  80  e seg. 
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i4g.  Sperienze  del  Sig.  Giorgio  Buchanan  sopra  barre 
di  ferro  fuso  posate  orizzontalmente  e caricate  nel  mez- 
zo (a).  La  distanza  de’  sostegni  era  di  3a  pollici  inglesi. 


scaricata,  riprese  la  linea  reità 
colla  differenza  di  di  pulì, 
rolta.  ' * 

scaricata,  riprese  la  linea  retta 
colla  differenza  di  J_  di  poli, 
rotta.  * 1 


Si  può  giudicare  da  questi  risultamenti  che  la  re- 
sistenza alla  rottura  del  ferro  fuso  è circa  5 volte  più 
grande  di  quella  del  legname  di  quercia. 

Non  si  hanno  sperienze  concludenti  sulla  resistenza 
del  ferro  di  fucina  alia  rottura  prodotta  da  uno  sforzò 
esercitato  perpendicolarmente  alla  lunghezza  de’  pezzi. 


CARICA 

FRECCIA 

LARGHEZZA. 

ALTEZZA. 

nel 

di  cur- 

mezzo. 

vatura. 

pollici  inglesi. 

1 

poli.  ingl. 

1 

lib.  av.-do- 
poids. 

357 

765 

poli.  ingl. 

0,25 

0,5 

a 

a 

770 

714 

looa 

i53o 

o,a5 

0,37 

Nozioni  sulle  teorie  della  resistenza  alla  rottura  > 
proposte  da  Galileo , e da  Mariotte  e Leibuizio. 

l5o.  La  prima  consisteva  in  situare  l’asse  orizzontale 
di  equilibrio  nel  punto  infimo  della  sezione  di  rottura  > 
e considerare  come  costante  la  forza  interna  sviluppata  iu 
ogni  punto  di  questa  sezione.  Chiamando 
R la  resistenza  per  1’  unità  di  superficie  ; 
b la  larghezza  della  sezione  ; 


(a)  The  Edinburgh  philosophical  Journal , tomo  13 , 182 5. 


Digitized  by  Google 


106 


f,u,ftu  i valori  pm,  pn  dell’ordinata  del  contorno 
della  sezione  che  corrispondono  a una  stessa  ascissa  u; 
c l’altezza  della  sezione; 
si  aveva  a questo  modo 

rb  rf,u 
Ri  du\  dv.v , 

j o J ftu 

per  1’  espressione  del  momento  della  resistenza  alla  rot- 
tura. Questa , nel . caso  in  cui  la  sezione  è un  rettangolo 
i cui  lati  sono  b,  c , diviene 

R*\ 

a 

La  teoria  attribuita  comunemente  a Mariottc  e a Leibni- 
zio  consisteva  in  situare  pure  1’  asse  orizzontale  di  equi- 
librio nel  punto  infimo  della  sezione , e supporre  la 
forza  interna  sviluppala  in  ogni  punto  proporzionale  alla 
sua  distanza  dall’  asse  di  equilibrio.  11  momento  della 
resistenza  alla  rottura  era  allora 


/.* 

che  nel  caso  del  rettangolo  diveniva 


R 


bc% 


Osservazione  sulla  teoria  della  resistenza  alla  rottura. 

i5i.  La  teoria  presentata  nc*  n'  ila  e seg.  è fondata 
sulla  ipotosi  che  le  fibre  longitudinali  all’  istante  della 
rottura  offrono  delle  resistenze  proporzionali  alle  loro 
stensioni  e contrazioni , e che  sono  eguali  per  stcnsioni 
e contrazioni  eguali.  Il  sito  dell’  asse  di  equilibrio  con- 
tenente le  fibre  invariabili  è determinato  dalla  condizione 
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enunciata  ne’n‘  77  e 78,  di  maniera  cine  quando  la  se- 
zione può  esser  divisa  in  due  parti  simmetriche  da  una 
retta  orizzontale  , quest’  asse  è nel  mezzo  dell’  altezza  della 
sezione,  come  ciò  ha  luogo  pel  rettangolo  e pel  cerchio. 

Se  questa  ipotesi  fosse  esattamente  conforme  agli  ef- 
fetti naturali , i valori  della  costante  R dedotti  col  mezzo 
delle  precedenti  forinole  dalle  sperienze  sulla  rottura  ri- 
ferite ne’  n‘  94  e seg. , non  differirebbero  punto  dai 
risultamenti  ottenuti  dalle  sperienze  dirette  sulla  rottura 
de’  corpi  prodotta  per  stendimento  o per  schiacciamen- 
to. Quando  questa  uniformità  non  ha  luogo,  la  causa 
deve  esserne , che  le  fibre  de’  corpi  nel  momento  della 
rottura  non  opponendo  resistenze  eguali  allo  stendimento 
o alla  compressione,  1’  asse  di  equilibrio  cangia  di  sito, 
in  modo  che  le  espressioni  del  momento  di  rottura  non 
si  accordano  più  collo  stato  del  solido  (*). 


(*)  Ne’  corpi  in  generale  la  resistenza  alla  complessione  non  è 
uguale  alla  resistenza  alla  stensione , nè  le  resistenze  crescono  pro- 
porzionalmente agli  allungamenti  o accorciamenti  delle  fibre.  Da 
ciò  si  conchiude  che  l’asse  di  equilibrio  deve  cangiar  di  sito  a 
misura  che  la  flessione  aumenta  , e le  resistenze  sviluppate  dalle 
fibre  in  unistante  qualunque  non  sono  proporzionali  alle  distanze 
dall’  asse  di  equilibrio  , come  nelle  formole  precedenti  si  è sup- 
posto. Ora  la  posizione  dell’  asse  di  equilibrio  dipendendo  sempre 
dalla  condizione  che  la  somma  delle  resistenze  delle  fibre  stese  sia 
eguale  alla  somma  delle  resistenze  delle  fibre  compresse  , giusta 
quanto  si  è dello  al  n°  78  e alla  nota  pag.  49  ,'  deve  dipender 
nel  tempo  stesso  dal  rapporto  non  solo  che  queste  due  resistenze 
hanno  fra  loro  sotto  una  data  carica  , ma  anche  dalla  funzione 
che  esprime  la  relazione  tra  gli  allungamenti  o accorciamenti  e 
gli  sforzi  necessari  a produrli.  Mancano  sperienze  capaci  a dare, 
il  rapporto  c la  funzione  menzionala , nemmeno  pe’  materiali  ciré 
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Ciò  non  pertanto  deve  osservarsi,  i°  che  i principali 
risultamenti  ottenati  più  sopra  non  sono  raen  veri  ; in 
guisa  che  le  resistenze  per  le  basi  rettangolari  son  sem- 
pre proporzionali  alla  larghezza  e al  quadrato  della  gros- 
sezza , e le  resistenze  delle  basi  di  figure  simili  lo  sono 
sempre  al  cubo  delle  dimensioni  omologhe.  I soli  rap- 
porti delle  resistenze  per  le  basi  di  diveree  figure  sono 
cambiati.  (*).  a°  Nelle  applicazioni  non  si  ò mai  nel  caso  ^ 


più  comunemente  soglionst  adoperare  nelle  costruzioni  , ad  ecce- 
zione di  quelle  poche  notizie  date  intorno  al  legname  nel  o°  l/fa. 
Si  osservi  però  che  siccome  ne'  casi  ordinari  la  flessione  è piocio- 
lissima  e le  dimensioni  della  sezione  del  solido  sono  sempre  pic- 
ciole  rispetto  alla  sua  lunghezza  , 1'  asse  di  equilibrio  non  può 
molto  allontanarsi  dalla  linea  data  dall'  equazione  del  n*  78  ; e 
poiché  gli  allungamenti  di  due  fibre  poste  alle  distanze  v,  d 
dall'  asse  di  equilibrio  differiscono  di  una  quantità  picciolissima 
sono  sensibilmente  proporzionali  alle  distanze  medesime.  Quindi 
l’ipotesi  fatta  dall'autore  ( n“  n3),  cioè  che  le  stesse  circostanze 
che  hanno  luogo  nel  primo  momento  della  flessione  debbono  sussi- 
stere ancora  per  gl’  istanti  successivi  fino  alla  rottura  del  solido, 
è la  più  semplice  e in  moltissimi  casi  di  poco  lontana  dal  vero. 

(*)  A provar  che  le  resistenze  delle  basi  di  figure  simili  con- 
servano sempre  lo  stesso  rapporto  qualunque  sia  la  situazione  dell'asse 
di  equilibrio,  bisogna  prima  dimostrare  elle  queste  resistenze  sono 
proporzionali  alla  quarta  potenza  delle  dimensioni  omologhe  nel 
caso  della  flessione , o al  cubo  delle  dette  dimensioni  nel  caso 
della  rottura.  Quando  1'  espressione  di  s c un  monomio  la  detta 
proprietk  si  scopre  immediatamente  , e forse  c anche  facile  rile- 
varla quando  s è un’  espressione  complessa  e la  sezione  è un 
rettilineo.  Si  prenda  per  es.  l’ espressione  di  « del  n°  83  relativa 
ad  una  sezione  rettangolare  in  cui  l’asse  di  equilibrio  fa  l'angolo 
f col  lato  b ; chiamando  b c , Udì  lati  omologhi  di  due  ret- 
tangoli simili  , i loro  momenti  di  flessione)  relativamente  ad  un 
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di  calcolare  le  resistenze  rispettive  de’  corpi  considerando 
questi  nello  stato  che  precede  la  rottura:  si  considerano 
al  contrario  , come  si  vedrà  in  appresso , quando  non 
hanno  potuto  prendere  che  una  leggiera  flessione,  che 
non  ha  adatto  alterata  1*  elasticità  ; e i risultamenti  pre- 
cedenti allora  convengono  sensibilmente  al  modo  col  quale 
la  resistenza  si  esercita. 

Della  rottura  di  un  solido  prismatico  di  una  picciola 
lunghezza. 

l5a.  Le  nozioni  precedenti,  come  si  è osservato  n°  79, 
possono  essere  applicate  con  esattezza  fintanto  che  la 


asse  similmente  situato  in  ciascuno , saranno 

r £scsen.*^q-òcscos.’v 

€ — ML  1 — - — - 

12 

_ A'Vsen.’f+èV’cos.’^ 

e'  — i, 

12 

Facendo  — 1 diverrà 

b c 

. _ Pesca. ’f+bc'cos.’f 

t'  —t,  — v’  ; 

12 

e perciò 

«:«' ::i  : 

Per  dimostrare  questa  proposizione  in  generale , sia  v = f('u  ) 
F equazione  della  curva  che  forma  il  contorno  della  sezione  ; sarà 

rb  rj{u)  3 rb 
s = aE  J r/nj  v'dv  — ^ EJ  du  [/"(«*)]*. 

Sia  d =2  t(u')  T equazione  della  curva  che  forma  le  sezione  di  un 
altro  solido.  Affinchè  queste  due  equazioni  appartengano  a due 
curve  simili,  conviene  che  facendo  v*  r^yv,  u‘  — vu,  le  equazioni 
delle  curve  divengano  identiche  o possano  divenirlo  moltiplicando 
una  di  esse  per  un  coefficiente  costante.  ( Si  vegga  una  Memoria 
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lunghezza  del  solido  prismatico  è molto  maggiore  delle 
dimensioni  della  sezione  trasversale.  È questo  quello  che 
effettivamente  ha  luogo  nè  casi  che  pili  frequentemente 


del  distìnto  Prof.  Sig.  F.  P.  Tucci  sulla  simigliala  delle  curve 
piane , di  quelle  a doppia  curvatura  , e delle  superficie  curve  ) . 
Fatta  questa  sostituzione  si  hanno  le  due  equazioni  v — f{u)  , 

v = - f (vu),  e quindi  v/"(u)  = Ora  i momenti  di  flessione 

per  due  solidi,  le  cui  sezioni  hanno  per  equazione  c=r/(u) , 
essendo 

quando  queste  sezioni  sono  simili,  per  la  relazione  u'=:y»,  f(vu)  = 
y f[u) , diverranno 

aE  Cb  aF  Cb 

TJ  duU[u)]\  jdu.Slftu)]; 

e perciò  saranno  fra  loro  come  I * y^.  È facile  vedere  come  questo 
rapporto  debba  necessariamente  cangiarsi  in  quello  di  l * v*  quando 
si  tratta  del  momento  di  rottura  , perchè  le  distanze  delle  fibre  che 
sono  più  lontane  dall'asse  di  equilibrio  sono  nel  rapporto  di  I * y. 

11  cangiamento  di  situazione  dell'asse  di  equilibrio  la  si  che  l’e- 
spressione di  < in  luogo  di  esser  composta  di  un  solo  integrale,  lo  è 
di  due  della  stessa  forma.  Quindi  se 

Jh  r/,u  rb  rf'u 

du  | cVo-f-  E'  I du  I v'dv 

o J o J o Jo 

è il  momento  di  flessione  di  un  solido  che  ha  per  sezione  una  curva 
qualunque  nel  caso  in  cui  l'asse  orizzontale  di  equilibrio  divide  co- 
munque l'altezza,  quello  di  un  solido  la  cui  sezione  è simile  c simil- 
mente situata  rispetto  all'asse  stesso  potrò  ridursi  a 

\ J o J o Jo  Jo 

E perciò  questi  momenti  saranno  sempre  nel  rapporto  di  i * 
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si  presentano  nelle  costruzioni , e la  cui  considerazione 
è la  più  importante.  Riguardo  ai  casi  ne’  quali  là  lun- 
ghezza del  solido  di  poco  supera  le  dimensioni  della  se- 
zione trasversale , o anche  è minore  di  queste  dimensio- 
ni , siccome  essi  non  sono  stati  a sufficienza  studiati  per 
mezzo  di  sperienze,  ci  limiteremo  a presentare  su  que- 
sto soggetto  qualche  idea. 

Consideriamo  il  solido  AM  ( Fig.  9 ) incastrato  oriz- 
zontalmente in  una  estremità  , « supponiamo  prima  che 
il  filo  cui  è sospeso  il  peso  P sia  situato  nel  piano  della 
sezione  A,  cioè  contro  la  faccia  verticale  del  corpo  nel 
quale  1’ estremità  del  solido  AM  è incastrata.  L’azione 
del  peso  P non  tenderà  allora  a far  piegare  la  porzione 
AM  del  solido,  ma  tenderà  a separare  questa  porzione  da 
quella  incastrala;  c prima  che  questa  separazione  si  operi 
le  fibre  che  uniscono  le  parli  prossime  a disgiungersi 
si  saranno  allungale  di  una  certa  quantità.  E naturale 
1’  ammettere  che  lo  sforzo  necessario  per  produrre  questo 
allungamento  è proporzionale  i°  all’  area  della  sezione 
trasversale  del  solido , 20  alla  grandezza  deli’  allunga- 
mento. Per  conseguenza,  se  la  sezione  trasversale  è un- 
rettangolo,  di  cui  b rappresenta  il  lato  orizzontale  ec 
il  verticale;  e se  indichiamo  per 

3 1’  allungamento  nel  senso  verticale  ( supposto  pic- 
ciolissimo  ) delie  parti  del  solido  poste  nella  sezione 
trasversale  A ; 

D un  coefficiente  costante  specifico  rappresentante  la 
resistenza  del  corpo  allo  scorrimento  di  una  parte 
sull’  altra  nel  piano  della  sezione  trasversale  ; 
lo  sforzo  di  cui  si  tratta  sarà  rappresentato  da  DS.bc» 
Scriveremo  dunque  per  equazione  di  equilibrio 
• P •=  D3 . bc  ; 
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e concepiremo  che  la  rottura  avrà  luogo  quando  1’  al- 
lungamento S avrà  preso  un  valore  tale  da  portare  la 
disgiunzione  delle  due  parti  del  corpo.  Il  peso  che  ca- 
gionerebbe la  rottura  sarebbe  dunque  proporzionale  all’ 
area  della  sezione  trasversale. 

l53.  Ritorniamo  ora  alla  considerazione  del  solido,  la 
cui  parte  a sinistra  del  punto  A è incastrata  fissamente, 
ma  la  parte  a dritta  di  questo  pnnto  è libera  , e solle- 
citala all’  estremità  M dal  peso  P.  Dietro  le  osservazioni 
fatte  nel  n°  77,  l’equilibrio  della  parto  AM  esige  che 
le  forze  interne  sviluppate  nella  sezione  trasversale  A 
dall’  azione  del  peso  P abbiano  delle  componenti  ver- 
ticali la  cui  somma  eguagli  questo  peso  ; e di  più  bi- 
sogna che  le  componenti  orizzontali  di  queste  stesse  forze 
facciano  equilibrio  al  peso  P attorno  all’  asse  orizzontale 
corrispondente  alle  fibre  la  cui  lunghezza  non  varia. 
Finora  abbiamo  considerato  solo  quest’  ultimo  equilibrio; 
ma  nel  caso  di  cui  si  tratta  diviene  necessario  il  con- 
siderare egualmente  1’  equilibrio  delle  forze  verticali. 
Supponendo  dunque  queste  forze  verticali  sviluppate  nella 
sezione  d’  una  maniera  conforme  a ciò  che  è stato  spie- 
gato più  sopra  ( il  che  non  può  esser  molto  lontano  dal 
vero  , sopra  tutto  quando  la  lunghezza  del  solido  è assai 
picciola  ) , scriveremo  prima  1’  equazione 
P=D5.Ac, 

Quanto  all’  equilibrio  di  rotazione  , se  rappresentiamo 
per  p il  raggio  del  cerchio  osculatore  della  curva  affettata 
dall’  asse  longitudinale  del  solido  al  punto  A , avremo 
conforme  a ciò  che  si  è veduto  nell’  art.  precedente,  per 
esprimere  questo  equilibrio  , 1’  equazione 


r«=£^, 

e 
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indicando  sempre  a la  lunghezza  AM,  ed  avendo  E il 
significato  assegnato  nel  n°  77. 

Quando  il  solido  sosterrà  senza  rompersi  1’  azione  del 
peso  P,  riguarderemo  1’  equilibrio  che  si  stabilisce  nella 
sezione  trasversale  A come  espresso  da  queste  due  equa- 
zioni. Se  la  lunghezza  del  solido  fosse  quasi  nulla,  si 
considererebbe  solamente  la  prima.  Se  fosse  molto  grande 
si  considererebbe  solamente  la  seconda.  Ne’ casi  intermedi 
si  considereranno  tutte  due , ed  esse  daranno  i valori 
delle  quantità  ì e p esprimenti  rispettivamente  il  grado 
di  allungamento  delle  parli  nel  senso  verticale,  e il  grado 
di  flessione,  che  hanno  lungo  nel  punto  d’ incastro  A (*). 


(’)  Per  ben  intender  quanto  in  questo  articolo  si  contiene  , gio- 
verà richiamare  i principi  stabiliti  nel  n°  77  , ove  si  c detto  che  per 
l'equilibrio  della  parte  del  solido  situato  a dritta  della  sezione  ama'n 
( Fig.  1 ) si  richiede  che  in  detta  sezione  le  forze  sviluppate  sien  tali 
che  decomposte  in  orizzontali  e verticali  diano  una  somma  di  forze 
verticali  eguali  a P,  una  somma  di  forze  orizzontali  eguali  a zero, 
e che  la  somma  de'momenti  di  tutte  le  forze  presi  per  rapporto  all'as- 
se di  equilìbrio  eguagliuo  il  momento  del  peso  P.  Or  mentre  queste 
condizioni  esigevano  tre  equazioni , ivi  non  se  ne  sono  stabilite  che 
due  sole.  £ qui  a proposito  render  ragione  di  ciò,  sebbene  nella  nota 
a pag.  49  abbiamo  fatto  vedere  che  quelle  due  equazioni  sono  suffi- 
cienti per  l’equilibrio  di  un  solido  incastrato  in  una  estremità  e pie- 
gato dall'azione  del  peso  P posto  nell'altia,  ricavandole  con  mag- 
gior semplicità  dalla  natura. stessa  del  movimento  che  il  solido  tende 
a prendere.  Volendo  dunque  partire  dagli  enunciati  principi  generali, 
e comuni  a qualunque  sistema  libero  che  può  moversi  iu  un  piano, 
bisognerà  esaminare  la  natura  delle  forze  tutte  sviluppate  in  que- 
sta sezione  per  poter  fare  la  decomposizione  indicata.  Ora  le  forze 
suddette  qualunque  sieno  e comunque  dipendano  dalla  disposizione 
delle  fibre , il  più  naturale  è ridurle  a forze  normali  e tangenziali. 
Le  forze  secondo  la  normale  non  possono  esser  che  uniformi  per 
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i54  Riguardo  alla  rottura  si  osserverà  che,  conforme 
alle  nozioni  presentate  nel  n°  112,  la  riguardiamo- come 


tolta  la  sezione  ed  equivalenti  ad  una  forza  unica  che  tende  a trar  giù 
lungo  la  sezione  ainc/n  la  parte  del  solido  a dritta  di  tal  sezione  ; le 
tangenziali  sono  poi  di  due  specie^  cioè  quelle  uniformi  che  allungano 
di  una  stessa  quantità  tutte  le  fibre  del  solido,  e quelle  provenienti 
dalla  flessione  le  quali  producono  allungamenti  o accorciamenti  tanto 
più  grandi  quanto  più  la  fibra  è distante  dall’asse  di  equilibrio.  Le 
forze  tangenziali  uniformi  decomposte  in  orizzontali  e verticali , da- 
ranno delle  forze  orizzontali  eguali  a due  a due  e di  seguo  contrario, 
ed  una  somma  di  forze  verticali  eguale  a P,  in  guisa  che  P è la  ri- 
sultante delle  forze  tangenziali  e normali  uniformi.  Le  forze  tangen- 
ziali sviluppate  per  effetto  della  flessione,  comunque  si  decompon- 
gano, danno  sempre  due  risultanti  parallele  eguali  e di  segno  con- 
trario , e si  ha  precisamente  il  caso  della  coppia.  Queste  forze  adun- 
que non  potendo  indurre  moto  progressivo .,  la  loro  eguaglianza 
non  serve  appunto  che  a fissare  la  posizione  dell’asse  di  equilibrio. 

Fa  d’uopo  osservare,  che  se  nel  solido  deve  succedere  un  moto  pro- 
gressivo nel  senso  della  sezione,  la  forza  che  teude  a produrlo  è tanto 
più  grande  quanto  più  la  sezioue  è prossima  all'  incastro  ,.  talmente 
che  in  questo  punto  essa  diviene  eguale  a P ; perciò  la  sezione  d'in- 
castro è la  più  debole  tanto  per  resistere  al  moto  rotatorio  che  al 
moto  progressivo.  Invece  adunque  di  considerar  l'equilibrio  per  una 
sezione  qualunque  , si  può  per  maggior  facilità  stabilir  quello  che 
corrisponde  alla  sezione  d'incastro.  In  questa  sezione  non  essendovi 
altre  forze  orizzontali  che  la  coppia  di  cui  abbiamo  parlato  , e que- 
ste" dando  il  valore  di  s che  entra  nell'  equazione  de’  momenti, 
saranno  sufficienti  le  due  equazioni  stabilite  dall'autore  pel  caso  di 
una  sezione  rettangolare  , cioè 

P =:  D5 . bc  , 

E be' 

. 

* f>  12 

Quando  a è sufficientemente  grande  , anche  una  picciola  forza 
può  produrre  col  momento  Pa  la  flessione , in  guisa  che  può  suc- 
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determinata  da  un  certo  grado  di  stendimento  acquistato 
dalle  parti  del  corpo  che  si  trovano  più.  fortemente  stese.* 
Ora  è chiaro  che  supponendo  qui  lo  stato  di  equilibrio 
della  sezione  A conforme  alle  nozioni  precedenti,  le  parli 
poste  alla  faccia  supcriore  del  solido  in  questa  sezione 
si  saranno  allungate  per  effetto  dell’  abbassamento  ver- 
ticale c della  flessione  della  parte  AM  di  una  frazione 
della  loro  lunghezza  espressa  da 

Vj’+OO’* 

ovvero,  mettendo  per  ledi  loro  valori  ricavati  dalle 
equazioni  precedenti , 


cedere  la  rottura  ed  esser  l' allungamento  nel  senso  verticale  pic- 
ciolissimo  e trascurabile , è perciò  si  rende  inalile  la  prima  e- 
([nazione , come  nel  n°  77  e seg.  Quando  poi  la  forza  P agisce  a 
picciola  distanza  dall’  incastro  , per  quanto  grande  essa  si  taccia , non 
sarò  mai  sufficiente  col  momento  Po  a produrre  la  flessione  , e perciò 
il  solido  tende  a moversi  verticalmente.  Yi  dev’  esser  dunque  una 
certa  lunghezza,  al  di  lò  della  quale  una  forza  applicata  aH’esiremo 
produce  la  flessione  c anche  la  rottura , senza  che  produca  allun- 
gamento sensibile  nel  senso  verticale  : parimenti  dall’incastro  fino 
ad  una  certa  lunghezza,  essendo  impossibile  la  flessione  per  quanto 
grande  si  faccia  P , il  solido  si  moverò  verticalmente.  Per  le  lun- 
ghezze intermedie  fra  questi  limiti , nello  quali  per  prodursi  la  fles- 
sione la  forza  P dev’  esser  molto  grande , questa  produrrò  anche 
un  allungamento  sensibile  secondo  la  verticale  ; ed  avendo  luogo 
ì due  movimenti,  bisogna  considerare  le  due  equazioni  stabilite  dal- 
l’ autore.  Fra  le  diverse  cose  che  la  sperienza  su  questo  proposito 
dovrebbe  determinare , la  più  interessante  sarebbe  certamente  il  fis- 
sare gli  annunciati  limiti  di  lunghezza. 
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Ora  la  grandezza  di  questo  allungamento  essendo  il 
termine  che  determina  la  rottura,  ne  segue  che  il  peso 
che  può  rompere  il  solido  è proporzionale  all’espressione 


he 


Questa  formala  soddisfa  ai  casi  estremi  : se  la  lunghezza 
del  solido  è molta  pieciola,  si  trascurerà  il  termine  affetto 

dal  rapporto  — , e la  resistenza  alla  rottura  sarà  propor- 
zionale a he  ; se  questa  lunghezza  è assai  grande  per  rap- 
porto all’  altezza  e , si  trascurerà  al  contrario  il  termine 

— , e la  resistenza  sarà  proporzionale  a —,  come  in  que- 
sto caso  l’ indica  la  sperienza  (* *).  È vcrisimile  che  ne’  casi 
intermedi , la  foratola  di  cui  si  trutta  si  allontanerà  poco 

dagli  effetti  naturali,  allorché  i cocllicienti  costami  — 


— si  determineranno  in  modo  a soddisfare  ai  risul- 

Ea 


lamenti  ottenuti  direttamente  dalla  sperienza. 

i55.  Quando  in  vece  di  un  pezzo  incastrato  in  una 
estremità,  si  considererà  un  pezzo  posato  orizzontalmente 
sopra  due  appoggi  e caricato  nel  mezzo  ( Fig.  io  ),  po- 
tranno essere  applicate  le  stesse  considerazioni,  concependo 


(’)  Sembra  che- nulla  possa  dirsi  su  questo  proposito  prima  clic 
i coefficienti  I)  ed  E sieno  couveuioulcmcute  determinati.  Infatti  il 

rapporto— iloti  divenendo  inai  ne  troppo  grande  ne  troppo  piccioli» 

anche  ne  limili  ili  cui  ha  luogo  o la  sola  flessione  o il  solo  molo 
verticale  , i termini  da  trascurarsi  nel  radicale  uou  possono  farsi 

dipendere  dal  dello  rapporto  solamente.  . 

★ 
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clic  a indichi  la  metà  della  distanza  degli  appoggi , e 
P la  metà  del  peso  posto  nel  mezzo.- 

ARTICOLO  V. 

Della  resistenza  di  un  corpo  prismatico  alla  torsione . 

1 56.  A formare  la  teoria  di  questo  genere  di  resistenza 
possono  servire  delle  considerazioni  analoghe  a quelle  im- 
piegate per  la  resistenza  alla  flessione. 

Sia  ( Fig.  ìa  ) un,  solido  prismatico  incastrato  oriz- 
zontalmente in  una  estremità.  Supponiamo  che  una  forza 
P agisca  all’  altra  estremità  col  braccio  di  leva  Bc  per 
torcere  il  solido  attorno  1’  asse  Cc  ; immaginiamo  che 
per  effetto  della  torsione , un  diametro  bb  della  se- 
zione estrema  sopra  la  quale  agisce  la  forza  P , siasi  tra- 
sportato in  b'b1.  11  diametro  corrispondente  AA  deli’  e- 
strcmilà  incastrala  non  avrà  ricevuto  alcuno  spostamento; 
e si  deve  concepire  che  tutti  i diametri  delle  sezioni  in- 
termedie , come  dd  , s'tensi  spostati  proporzionalmente 
alla  loro  distanza  C c dall’  estremità  incastrata.  Per  ef- 
fetto di  questi  spostamenti , le  molecole  che  in  due  se- 
zioni consecutive  erano  prima  della  torsione  dirimpetto 
le  une  alle  altre,  si  saranno  allontanate,  di  una  quan- 
tità proporzionale,  i°  alla  distanza  di  queste  molecole 
dall’asse  Cc;  a°  alla  differenza  degli  angoli  percorsi  da 
ogni  diametro  in  due  sezioni  trasversali  consecutive,  dif- 
ferenza proporzionale  all’  angolo  beb' , e reciproca  alla 
lunghezza  Cc  del  solido  (*).  Stimando  la  torsione  picciolis- 

(*)  Infatti  la  differenza  degli  archi  percorsi  dalle  estremità  de’dia- 
mctri  che  prima  della  torsione  erano  dirimpetto  in  due  sezioni  coose- 
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situa , si  può  supporre  che  le  resistenze  provenienti  da’ 
relativi  spostamenti  sieno  a questi  proporzionali.  Il  mo- 
mento della  resistenza  che  ha  luogo  in  una  sezione  qua- 
lunque del  solido  deve  inoltre  esser  eguale  al  momento 
del  peso  P.  Consideriamo  una  sezione  trasversale  qua- 
lunque , c chiamiamo 

a la  'lunghezza  del  solido , dalla  sezione  fissa  A A fino 
‘ alla  sezione  bb  dove  agisce  la  fòrza  P ; 

0 l’ angolo  beh'  descritto  dai  diametri' di  questa  se- 
zione estrema , angolo  che  è supposto  picciolissimo  ; 

r la  distanza  di  un  punto  qualunque  di  una  sezione 
trasversale  dal  suo  centro  e ; 

9 1’  angolo  della  linea  r con  un  diametro  della  stessa 
sezione  ; 

r — 7(9)  l’equazione  della  curva  che  forma  il  con- 

. torno  della  sezione; 

R il  braccio  di  leva  Bc  col  quale  la  forza  P agisce 
per  produrre  la  torsione  ; 

G un  peso  costante  per  ogni  specie  di  corpo,  rap- 
presentante la  resistenza  specifica  alla  torsione. 

L’ elemento  dell’  area  della  sezione  trasversale  posto 
all’estremità  del  raggio  r essendo  dydr.r,  si  avrà 

G-d^.dr.r7 

. C 


per  la  resistenza  proveniente  dalla  torsióne  che  ha  luogo 
in  questo  elemento  ; e per  esprimere  1’  equilibrio  tra  il 


cutive  , sta  alla  distanza  di  queste  due  sezioni  presa  sull'asse  Ce, 
come  l'arco  percorso  dairesU'emità  del  diametro  bb  sta  alfa  distanza. 
Ce.  Ma  essendo  il  solido  prismatico,  gli  archi  suddetti  avranno  lo 
stesso  raggio  e saranno  proporzionali  agli  angoli;  perciò  Cc. 
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momento  della  fona  1’  e la  somma  de’  moineuli  delle 
resistenze  simili 

g a p*  r/W.-  • - . 

PII  ==  — I e?9  I e//\r;, 

a J o 6 


ovvero 


PR  (*)• 

• . ' “ j o • • 

157.  Se  la  sezione  trasversale  è un  cerchio  di  raggio  r, 
si  ha  y(9)  = r,  e la  forinola  precedente  dà 


_ Gd  r4 

PR  = — . ‘iv—z 

a 4 


d’onde 

G «r* 


l58.  Se  la  sezione  trasversale  è un  quadrato  il  cui 
lato  c b ( Fig.  i3  ),  si  deve  cercare  a parte  l’espres- 
sione della  resistenza  alla  torsione  di  uno  degli  otto  trian- 
goli eguali  ad  ARC.  L’equazione  di  AB  c rs=  - . Si  ha 

inoltre  5 ' ' ’•  , 1 '• 


2C0S.® 


1 


cos."*? 


1 ■ seti . 9 1 sen.f 

3 coss.-$  3 cos.f  ’ 


(*)  Questa  formula  c rigorosamente  vera  quando  il  solido  è un 
cilindro  a base  circolare.  Infatti  si  può  allora  supporre  ( particolar- 
mente quando  la  torsione  è picciolissima  ) che  una  fibra  del  solido 
dopo  la  torsione  si  trovi  tesa  sopra  una  superficie  cilindrica  e sia  con- 
formata a guisa  di  un' elice.  £ siccome  sviluppando  la  superficie. del 
cilindro  lo  sviluppo  dell’  elice  b una  linea  retta  , sarà  vero  che  tutti 
i diametri  allogati  in  un  medesimo  piano  si  saranno  spostati  propor- 
zionalmente alla  loro  distanza  dalla  sezione  incastrata.  Ed’essendo 
inoltre'  gli  archi  percorsi  da  ciascuna  molecola  egualmente  distanti 
dall'  asse  esattamente  proporzionali  àgli  angoli , lo  spostamento  di 
due  molecole  che  prima  si  corrispoudevano  in  due  sezioni  conse- 
cutive sarà  nella  ragion  diretta  dell’angoio  bcU  , della  loro  distanza 
dall'asse,  c nella  inversa  della^ lunghezza  de)  solido. 
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c per  conseguenza 


i: 


Quindi  il  momento  della  resistenza  del  triangolo  ABC  c 
Gft  ' 4 

a 4776  3 ’ 

c per  conseguenza  si  ha  pel  inomcnio  della  resistenza 
del  quadrato 


d’onde 


. P 6aR 

0=g:^- 


11  momento  della  resistenza  del  quadrato  è a quello  del 
cerchio  iscritto  nel  rapporto  di  i a 

1 5g.  Quanto  al  caso  di  una  sezione  rettangolare , delle 
ricerche  fondate  sopra  nozioni  che  non  possiamo  esporre 
hanno  mostrato , che  l’ipòtesi  precedente,  che  consiste 
in  supporre  le  resistenze  che  hanno  luogo  in  ogni  ele- 
mento della  sezione  trasversale  proporzionali  alle  distanze 
di  questi  elementi  dal  centro  della  sezione , non  era 
esattamente  conforme  agli  effetti  naturali.  Si  deve  in  que- 
sto caso  impiegare  un  metodo  più  esalto , dietro  il  quale 
si  trova  per  1’  espressione  del  momento  di  resistenza  alla 
torsione  di  un  pezzo  rettangolare  omogeneo  , di . cui  t 
rappresenta  la  larghezza  e c la  grossezza  (a) 

4V.9 


PR  = G 


d’onde 


3(i*+c*)o  ’ 


* P 3(6«+c>R 
G'  iV  ’ 


(a)  Questa  espessioue  è stata  data  da  M.  Cauchy,  Esercizi  di 
matematiche , 4”  anuo , pag.  5r). 
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l6o.  I risuitauicmi  de’ n’  precedenti  serviranno  a cal- 
colare 1’  angolo  di  torrione  affettato  da  un  corpo  pris- 
matico sotto  un  dato  sforzo,  quando  il  valore  della  co- 
stante G sarà  stato  determinato  per  mezzo  di  precedenti 
sperienze.  Queste  consistono  ad  osservare  contemporanea— 


Le  equazioni  differenziali  thè  esprimono  le  condizioni  dell’equi- 
librio e del  molo  de’  corpi  solidi , e elle  sono  la  base  delle  ricerche 
di  cui  si  tratta,  sono  state  date  in  primo  luogo  dall’ autore- pel 
caso  di  un  corpo  omogeneo,  in  una  memoria  presentata  nel  1821 
all’  Accademia  delle  scienze,  e stampata  nel  tomo  7 delle  sue  me- 
morie. Questa  materia  è stata  inseguito  il  soggetto  di  estesissime 
ricerche  che  sono  principalmepte  contenute  in  una  memoria  de’Sig.* 
Lame  e Clapeyron  presentata  all’  Accademia  delle  Scienze  nel 
1828,  e stampata  nel  giornale  di  matematiche  di  M.  Creile,  in  una 
memoria  di  M.  Poisson  stampata  nel  tomo  8°  delle  Memorie 
dell’  Accademia , e negli  Esercizi  di  matematiche  di  M.  Cauchy. 

Osserveremo  che  tutte  le  formole  presentale  negli  articoli  pre- 
cedenti sonò  conformi  ai  risultamcnti  ottenuti  per  mezzo  di  queste 
nuove  ricerche.  Essendo  i corpi  omogenei,  e lo  sforzo  dovuto  alla 
pressione  atmosferica  potendo  esser  trascurato  per  rapporto  agli  sforzi 
ai  quali  essi  sond  esposti , Si  troverà  per  la  costante  indicata  colla 
lettera  E nel  n”  77  lo  stesso  valore  numerico , sia  che  si  cerchi 
di  determinarla  per  mezzo  di  sperienze  dirette  tirando  un  pezzo 

Ps 

prismatico  nel  senso  della  lunghezza  ( nel  qual  caso  si  ha  E = — , 

indicando  P il  peso  che  stira  il  pezzo  , il  1’  area  della  sezione 
trasversale,  8 1’ allungamento  divisò  per  la  lunghézza  primitiva); 
sia  che  si  determini  facendo  piegare  un  pezzo  rettangolare  o cir- 
colare, conforme  a cip  clic  0 stalo  detto  ne’n'  91  e seg. 

Quanto  alla  costante  G che  entra  nelle  formole  relative  alla 
torsione  , essa  c ( supponendo  i corpi  omogenei  e trascurando  l’ef- 
fetto della  pressione  atmosferica  clic  si  esercita  alla  loro  superficie) 

aE  ’ 

legata  alla  costante  E sempre  dalla  relazione  G = — . 1 
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mente  1’  angolo  di  torsione  di  un  corpo , il  peso  che 
produce  la  torsione  e il  braccio  di  leva  all  estremità  del 
quale  agisce  il  peso.  Si  calcola  il  valore  di  G per  mezzo 
delle  forinole  de’  n‘  i56  e seg.  (ri),  che  danno,  se  il 
corpo  è tondo , . . . 


se  è quadrato, 


c se  è rettangolare, 

. ^ _ t,  3(A*+c*)oR 

. G“_  v by.o  * 


Resistenza  del  ferro  di  fucina  alia  torsione. 

161.  La  tavola  seguente  contiene  i risultnmcnti  delle 
sperienze  fatte  da  M.  Dulcau  sulla  resistenza  del  ferro  di 
fucina  alla  torsione  (6).  Il  peso  che  produce  la  torsione 
è lochi!.,  e il  suo  braccio  di  leva  è o^,3a. 


(a)  È senza  dubbiò  superfluo  osservare  che  in  tutte  queste  for- 
inole si  deve  metter  per  # il  numero  esprimente  la  lunghezza 
dell’arco  corrispondente  all’angolo  di  torsione  nel  cerchio  il  cui 
raggio  è.  1’ unità.  Per  conseguenza,  se  il  detto  angolo  c espresso 

in  gradi , bisogna  moltiplicare  il  numero  de’  gradi  per  -j—  se  i 

gradi  sono  sessagesimali  ; e per  sc  sj  tratta  digradi  centesimali. 

(A)  E; sai  thdoriijue  et  expérimental  sur  la  résistancc  dii  fer  forgi!, 

png- 
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indicazione 


Ferro  tondo  del  Perigord . . 

Idem . .. 

Ferro  tondo  inglese,  segnalo 

Dowlaù 

Ferro  tondo  dell*  Aricce.  .* . 

Idem.*  

Ferro  tondo  del • Perigord.» 

Idem 

Ferro  tondo  inglese , 

Ferro  tondo  <ìcl  Pcrigord  . . 

Idem 

Idem.* 

Ferro  tondo  delTAricge... . 


Ferro  quadrato  inglese,  *c- 

gnato  Ci...,,. 

Idem  . . . . » .......... 

Ferro  quadrato  del  Peri- 

j?ora--. 

Idem ....  ; 

Ferro  piatto  inglese 

Idem .... 


Ferro  piatto  del  Pcrigord. 
Ferro  piatto  inglese,  segna- 
to B 


I numeri  dell'  ultima  colonna,  dedotti  dalle  spcrienze 
sui  ferri  tondi,  moltiplicati  per  583 600000,  daranno  i 
valori  della  costante  G .forniti  da  ciascuna  sperienza  , 
essendo  il  metro  e il  chilogrammo  le  unità  di  lunghezza 
e di  peso.  Il  valor  medio  di  questi  numeri  è 11, 35;  c il 
valor  corrispondente  di  G è 

G = 6 6 1 a 3oo  ooo'1'-. 

I numeri  dcirullinia  colonna, dedotti  dalle  spcrienze  $ui 
ferri  quadrali,  debbono  esser  moltiplicati  per  5/j3  770  000 
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per  dare  i valori  di  G.  Il  valor  medio  di  questi  numeri 
e i6,o5  % e il  valore  corrispondente  di  G e 

G = 5 5io  6qo  ooocb . • • *> 

La  differenza  de’ due  risultamenli  dipende  senza  dub- 
bio in  gran  parte  dalla  diversità  delle  qualità  de’  ferri  (a). 

Resistenza  eli  diverse  sostanze  alla  torsione. 


162.  Sperienze  fatte  da  M.  Savnrt  (£)  sulla  resistenza 
che  diverse  sostanze  oppongono  alla  torsione.  Gli  sforzi 
ebe  operavano  la  torsione,  i cui  valori  sono  dati  qui 
sotto,  erano  sempre  |cscrei tati  a una  distanza  dall’asse 
del  pezzo  eguale  a crolli»' L’arco  di  cerchio  sul  (piale 
gli  angoli  di  torsione  erano  misurali  era  diviso  in  gradi 
decimali , in  modo  clic  la  torsione  di  1°  corrisponde  a 

. 3,i4i6 

un  arco  eguale  a 


10  O 


Avendo  le  sperienze  mostrato  1°  ebe  gli  archi  di  tor- 
sione erano  esattamente  proporzionali  agli  sforzi  esercitati 
( tra  limiti  tali  chè  il  pezzo  riprese  la  sua  figura  pri- 
mitiva, quando  l’azione  nvea  cessato);  a"  che  gli  archi 


(a)  Dietro  ciò  che  è stato  detto  alla  fine  della  nota  («)  pag.  119, 
adottando  per  la  costante  E il  valore  10  000  000  ooo'h-  (confor- 
me al  n°  102  ) , il  valore  della  costarne  G dovrebbe  esser  i i di 
questo-  numero  , ovvero  8000  000  ooorh’.  Questo  risultamènto  è 
d’altronde  fondalo  sulla  supposizione  dell’  omogeneità  del  ferro,  cioè 
di  una  resistenza  eguale  in  tutti  i sensi.  Le  sperienze  di  M.  Du- 
leaii  sulla  torsione  conducono  ad  attribuire  alla  costante  G un  va- 
lore piu  piccolo:  noi  non  decideremo  se  questa  discordanza  dev’ es- 
ser attribuita  alle  differente  di  qualità  de’ ferri,' al  difetto  di  omo- 
geneità , o alla  manieri  come  le  osservazioni  sono  state  fatte. 

(A)  Annali  di  chimica  e di  fisica  , agosto  18*9. 
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di  torsione  crono,  a sforzo  eguale,  esattamente  propor- 
zionali alle  lunghezze  de’  pezzi , non  si  sono  qui  rap- 
portati che  i risultamenti  medi  delle  ossorvazioni  desti- 
nale a verificare  queste  due  proposizioni.  . 


K*TAMB.  SUZIONE  TRASVERSALE.  OH*"* 


metro.  chHogTam. 

0,3743  0*120 
o,o3o3 

ó,5a35  o,355 

o,oaa 
0,5764  o,io5 
0,01 14 
o,oo3y3 

. 1,0000  0,1 584 


0,3194  0,098 
0,649  o»ooi97 
0,04117 
0,307 
o,58o 
0,649  0,0595 

0,1375' 

0,880 
0,136 

o,oo835 
0,086 
o,i4i5 


La  prima  osservazione  sull’  acciajo  dà  per  G il  valore 
G = 6273400000'''  , e lasccondaG  = 5490000000'V ■. 
Queste  sperienze  confermano  d’altronde  l’esattezza  delle 
formole  date  ai  n‘  i 57  c seg. 

i63.  Si  trovano  ancora  alcune  sperienze  sulla  torsione 
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pubblicate  da  M.  Bevati  nelle  Philosophical  transa- 
ctions , 1829,  V parte. 

ARTICOLO  VI. 


Della  resistenza  di  un  corpo  prismatico  alla  rottura 
cagionata  dalla  torsione. 


164-  La  torsione  di  un  solido  ne- cagiona  la  rottura, 
quando  le  molecole  che  si  trovano  le  più  lontane  le  une 
dall'  altre  non  possono  allontanarsi  di  più  senza  disunirsi. 
Supponendo  che  all’  istante  in  cui  la  rottura  ha  luogo, 
le  resistenze  degli  elementi  del  sòlido  hanno  ancora  tra 
loro  i rapporti  ammessi  ne’ n'  i56,  si  formerà  1’  espres-; 
sione  del  momento  della  resistenza  alla  rottura  nel  modo 
seguente.  Conservando  le  denominazioni  del  n°  i56,  e 
chiamando 

r*  il  massimo  valore  di  r nella  sezione  trasversale  del 
solido  ; . . 

T un  peso  esprimente  la  resistenza  alla  torsione,  ri- 
ferita all’  unità  di  superficie , all’  istante  in  cui  la 
rottura  ha  luogo  ; „ 

T/“ 

-p-  sarà  la  resistenza  alla  torsione , all’  istante  della  rot- 
tura, pc’ punti  delle  sezioni  trasversali  situati  alla  di- 
stanza r dall’  asse  del  solido.  Per  la  resistenza  di  un  ele- 
mento della  sezione  trasversale  si  avrà 
T 

■^j.dq.dr.r1  ; 


e per  l’equazione  di  equilibrio  1 

PR  = ■?  j o j o dr  r'  =?J  o ;[/?»>• 
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Paragonando  questa  espressione  di  PR  a quella  del 
n°.  i56,  si  riconosce  clic  i valori  del  momento  della  re- 
sistenza alla  rottura  si  dedurranno  da  quelli  trovati  ne’ 

l ' • ' -,  Od 

n‘  157  e scg. , scrivendo  T in  luogo  di  — e dividendo 

per  r*.  . ' • 

i65.  Quando  la  sezione  trasversale  è un  cerchio , il 
valóre  del  momento  della  resistenza  alla  rottura  è 


, • • PR  = T— • 

• • . a ’ 

i 66.  Quando  la  sezione  trasversale' c un  quadrato,  es- 
sendo b il  lato,  r *■  = i7=  , Jó  stesso  valore  è 

* ' v»  7 •. 


I momenti  delle  resistenze,  pel  quadralo  e pel  cerchio 
iscritto,  sono  nel  rapporto  di  ì a 

- 167.  Relativamente  a una  sezione  rettangolare,  risulta 

dalle  ricerche  di  cui  si  è parlalo  n°  i5g,  che  indicando  per 
ùcci  lati  della  sezione,  si  ha  per  l’ espressione  del  mo- 
mento che  cagiona  la  rottura  per  torsione  (a) 


b'c' 

WV+?' 


(a).  Questa  Corniola  non  è stata  data  da  M.  Candì  v , ina  si 
può  ricavare  dall'analisi  che  ha  impiegata  per  trattare  il  caso  di 
una  verga  rettangolare  sollecitata  a torcersi.  Le  forinole  qui  pre- 
sentate. pel  caso  di  un  pezzo  a base  circolare  c quadrata  sono  iu- 
teramente  esatte.  ■ - 

Noi  concepiamo  in  tulli  i casi  determinala  la  rottura  , perchè 
un  elemento  lineare  del  corpo  ha  ricevuto  un  giudo  di  slensionc  o 
di  compressione  maggiore  di  quel  clic  la  natura  del  corpo  il  com- 
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168.  La  lunghezza  del  solido  tra  le  due  estremità  non 
influisce  sulla  resistenza  alla  rottura  cagionala  dalla  tor- 
sione; solamente,  più  lungo  è il  solido,  e più  grande 
sarà  1’  angolo  di  cui  sarà  stato  torto  per  romperlo*  Le 
formolo  precedenti  serviranno  a calcolare  gli  sforzi  ne- 
cessari ad  operar  la  rottura  di  un  solido 'prismatico,  al- 
lorché il  valore  dèlia  costante  T sarà  stalo  determinalo 
per  mezzo  dell’  osservazione.  Questo  volore  si  ricaverà 
da’  dati  di  ogni  sperienza , se  il  corpo  c tondo  , dalla 
forinola  1 , • 

T=bP~,  • , • 

«r 

essendo  P il  peso  che  opera  la  torsione , R il  suo  brac- 
cio di  leva,  e r il  raggio  del  cilindro  torto  ; c se  il  corpo 
è quadrato  o rettangolare  dalle  formolo 
6R 


T=P 


VI.*5 


ovvero  T 


3Ryi’ -t-c- 
AV  V 


essendo  b,  c f lati  della  sezione  trasversale. 

Veniamo  ad  esporre  le  sperienze  dalle  quali  può  de- 
dursi il  valore  della  costante  T, 


porti  , e in  conseguenza  del  quale  vi  è disgiuntone  o schiaccia- 
mento. Dietro  questa  nozione,  supponendo  sempre  i corpi  omogenei 
ed  egualmente  resistenti  in  tutti  i sensi , esiste  necessariamente,  una 
determinata  relazione  tra  la  costante  rappresentata  qui  per  T c 
quella  rappresentata  per  R ne’  nl  ti3  e seg.  ; questa  relazione 

è Tc^.  Ma  non  possiamo  attenderci  che  relazioni  di  questa 

w * 

natura  sieno  sempre  verificate  dalle  sporgenze,  sia  a ragione  del  di- 
fetto di  omogeneità  de’  corpi , sia  perchè  nell’  istante  della  rot- 
tura le  azioni  interne  non  sono  quali  si  son  supposte  nelle'  solu- 
zioni analitiche,  soluzioni  che  sono  essenzialmente  fondate  sulla 
supposizione  che  il  cangiamento  di  figura  sia  piociolissimo.  ■ 
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Resistenza  del  ferrò  fuso  alla  rottura  étigionata 
• • dalla  tqrsione. 

• l6g.  Dietro  un  risuìtamento  riferito  (la  M.  Banks,  che 
offre  un  medio  tra  molte  sperienze  (a),  una  barra  di  ferro 
fuso  di  1 poli,  inglese  di  riquadratura,  è rotta,  da  un 
peso  di  63l  lib.  avoir-du-poids,  il  cui  braccio  di  leva 
è di  2 piedi  inglesi. 

Il  valore  di  T conchiuso  da  questo  risuìtamento  per 
mezzo  della  seconda  formola  del  n°  precedente  è 
T = 45o6ooooc% 

essendo  il  metrò  e il  chilogrammo  le  unità  di  lunghezza 
e di  peso. 

170.  La  tavola  seguente  contiene  i risultamenti  delle 
sperienze  fatte  da  M.  Dunlop  a Glasgow  (b)  sopra  barre 
cilindriche.  I pesi  agi  vaino  con  un  braccio  di  leva  di  14 
pi.  e 2 poli,  inglesi.  , 


LUNGHEZZA 

de’. 

pezzi. 

DIAMETRO. 

PESO 
nroduccntc 
la  roltura. 

poli,  ùiglesi. 

poli,  inglesi. 

lib.  avoir  du- 

poid». 

a 

aio 

3 X 

a • 

. 38-i 

3 

2 7 

40S 

• 

3 

2 7 

700 

4 

3-; 

H70 

5 

3;' 

ia4o 

5 

3? 

i66a 

3 

4 

1&33 

6 

4 7 

. ai58 

(a)  On  thè  power  of  machines, 

(4)  Dr  Thornson'i  annais  of  philosophy , tomo  XIII,  pag.  aoo. 
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Il  valor  medio  di  T,  conchiuso  dai  dati  di  questo  spe- 
ranze, è 

T = 20  5o5  oooch . 

171.  Nella  tavola  seguente  si  troveranno  i risultamenti 
delle  spericnze  sulla  torsione  del  ferro  fuso  e di  diversi 
altri  metalli,  fatte  da  M.  G.  Rennie  (a).  I pesi  agivano 
all’ estremità  di  un  braccio  di  leva  di  2 piedi  inglesi. 


INDICAZIONE 

DB*  COBri  SOTTOMESSI  ALLA  TORSIONE. 

LUNGHEZZA 

de* 

pezzi. 

RIQUADRA- 

TURA. 

PESO  MEDIÒ 

produccnte 
la  rottura. 

poli.  inglesi. 

poli,  inglesi. 

lib.av.dn 

lib. 

poids. 

once. 

Ferro  colato  orizzontalmente 

O 

T 

9 

i5 

Ferro  colato  verticalmente 

« 

7 

IO 

10 

Ferro  colato  orizzontalmente 

■ 

■ 

7 

7 

3 

Idem 

» 

• 

7 

8 

■ 

Idem 

a 

1 

8 

8 

Ferro  colato  verticalmente 

• 

7 

IO 

I 

Idem.... 

s 

j 

7 

8 

9 

Idem 

1 

. T 

8 

5 

Idem 

6 

9 

12 

Ferro  colato  orizzontalmente 

O 

S 

93 

la 

Idem 1 

O 

7 

74 

0 

Idem 

IO 

7 

5a 

0 

Acciajo 

0 

i 

•7 

1 

Ferro  da  fucina  d’Inghilterra 

0 

7 

IO 

a 

Ferro  da  fucina  di  Svezia 

0 

7 

9 

8 

Metallo  duro  di  cannone 

0 

7 

5 

O 

Ghisa  gialla  fina 

0 

7 

4 

1 1 

Rame  colato 

0 

7 

4 

5 

0 

7 

1 

7 

Piombo 

0 

T 

1 

O 

(a)  Philosophical  Iransnctions  , iBlfij  o Annali  di  chimica  e 
di  fisica,  settembre  1818. 
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Il  risultamento  medio  delle  sperienze  sul  ferro  fuso 
dà  pel  valore  della  costante  T, 

T = 41  36oooo.'b-. 

173.  La  tavola  seguente  contiene  i risultamenti  delle 
sperienze  latte  da’  Sigi  Bramah , sopra  barre  quadrate  di 
ferro  fuso,  incastrate  stabilmente  in  una  estremità , e torte 
da  pesi  agenti  con  un  braccio  di  leva  di  3 piedi  in- 
glesi (a). 


INDICAZIONE  DE’  PEZZI. 

LUNGHEZZA. 

de' 

pezzi. 

GROSSEZZA 

de» 

pezzi. 

PESO 

producente 
la  rottura. 

piedi. 

pollice. 

|^g| 

1.  Ghisa  con  di  lega  di  rame 

I 

1 77 

a.  Idem.....  .... 

a 

1 

1 77 

B 

3.  Miscela  di  parti  eguali  di  vecchio 

ferro  di  Adelfi  c di  Alfreton 

1 

« 77 

33o 

4.  Idem 

1 

1 

1 Tè 

3io 

5.  Idem  ( la  rottura  è stata  cagionata 

dallo  scorrimento  di  un  peso  ) 

a 

1 Te 

380 

6.  Ferro  fuso 

1 

1 

a38 

7.  Idem 

a 

1 

318 

11  valor  medio  della  costante  T dato  dalle  sperienze 
3,  4,  6 e 7 è 

T = 25  860  oooch-. 


(a)  P radicai  essay  on  thè  strength  of  cast  iron , pag.  97. 
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ARTICOLO  VII. 

De'  più  grandi  sforzi  a’  quali  possono  esser  esposti 
con  sicurezza  i materiali  impiegati  nelle  costru- 
zioni. 

173.  Le  nozioni  presentate  negli  articoli  precedenti 
fanno  conoscere  le  leggi  della  flessione  e della  rottura 
de’  corpi  , cioè  i gradi  di  curvatura  e di  torsione  che 
un  solido  prismatico  affetta  sotto  uno  sforzo  dato  , non 
che  lo  sforzo  necessario  per  romperlo.  Ciò  non  basta  per 
metter  nel  grado  di  regolar  le  dimensioni  de’  pezzi  im- 
piegati nelle  costruzioni.  Bisogna  infatti  poter  esser  si- 
curi , non  solo  che  le  forze  agenti  sopra  ogni  pezzo  non 
ne  cagioneranno  la  rottura  immediata  ; ma  ancora  che 
la  loro  azione  permanente  o frequentemente  ripetuta  non 
produrrà  nelle  parti  dell’  edifizio  delle  alterazioni  che 
possono  col  tempo  far  de’  progressi  e portarne  la  distru- 
zione. Si  debbono,  per  quanto  è possibile,  disporre  in  modo 
le  costruzioni  da  non  lasciare  altre  cause  di  deterioramen- 
to fuori  che  quelle  dipendenti  dalle  alterazioni  chimi- 
che de’  corpi , e sforzarsi  di  prevenire  queste  alterazioni 
per  mezzo  di  opportuni  processi  di  conservazione  e di 
mantenimento.  Le  determinazioni  di  cui  si  tratta  non 
possono  presentare  una  precisione  così  grande  come  quelle 
di  cui  precedentemente  ci  siamo  occupati.  Passiamo  ad 
esporre  i principali  risultamcnti  che  la  spcrienza  ha  su 
questo  soggetto  somministrati. 


* 
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Della  pietra  esposta  allo  schiacciamento.  ■ 

174.  I piccioli  cubi  di  pietra  sottomessi  alla  sperienza 
cominciano  a fendersi  sotto  pesi  che  di  poco  sorpassano  . 
la  metà  di  quelli  che  hanno  prodotto  lo  schiacciamento 
q sono  segnati  nelle  tavole.  Questo  schiacciamento  può 
d’  altronde  esser  prodotto  da  una  forza  minore , quando 
P azione  di  essa  si  esercita  per  lungo  tempo  (a).  Inse- 
riamo qui  l’ indicazione  data  da  Rondelet  (6)  delle  pres- 
sioni esercitate  sopra  una  superficie  di  a5  centimetri  qua- 
drali, nelle  costruzioni  riputate  come  le  più  ardite. 


Pilastri  del  duomo  di  S.  Pietro  di  Roma 409'h' 

Pilastri  del  duomo  di  S.  Paolo  di  Londra 484 

Pilastri  del  duomo  degl’  Invalidi 369 

Pilastri  del  duomo  di  S.  Genoveffa. 736 


Colonne  di  S.  Paolo  fuori  le  mura,  a Roma...  494 
Pilastri  della  torre  della  chiesa  di  S.  Mcry....  735 
Colonne  della  chiesa  di  tutti  i Santi  d’Angers  (c).  1107 
175.  Secondo  Perronet  (d),  i filari  superiori  delle  pile 
del  ponte  di  JS’euilly  sono  caricate  di  un  peso  di  circa 
so  000  libbre  a piede  quadrato , e secondo  le  sperienze 
fatte  da  Soufflot,  il  peso  necessario  per  schiacciare  la 
pietra  sarebbe  di  240  000  libbre  a piede  quadrato. 


(a)  M.  Rondelet,  Ari  de  Idtir , tomo  III,  pag.  101. 

( b ) Idem,  tomo  IH  , pag.  74. 

(c)  Esse  sono  costruite  con  una  pietra  calcarea  di  un  grigio  ros- 
signo , concliigliosa  e durissima.  Un  cubo  di  5 centimetri  di  lato 
si  schiaccia  sotto  10  <)4o  chi!. 

(d)  Mèmoires  sur  la  rcduciion  de  l’é/iaisseur  des  piles , Mi'nioì- 
res  de  l’ Académie  de  Sciences,  1777. 
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176.  Secondo  Telford  e Nimmo  (a)  la  pietra  porta 
da  a5o  000  a 85o  000  libbre  avoir-du-poids  a piede  qua- 
drato inglese,  e il  mattone  3ooooo  libbre.  Nelle  co- 
struzioni si  caricano  di  £ e più.  Il  pilastro  del  centro 
della  sala  del  capitolo  a Elgin,  fatto  con  un  gres  rosso, 
è caricata  di  più  di  40000  libbre  a piede  quadrato,  e La 
sostenuto  inoltre  , per  molti  secoli,  un  pesante  coperto  ri- 
vestito di  piombo.  La  pressione  de’ cunei  di  un  arco  può 
esser  portata  con  sicurezza  a 5oooo  libbre  a piede  qua- 
drato ( 6to'h-  per  una  superficie  di  25  centimetri  qua- 
drati ). 

J77.  I pilastri  che  sostengono  le  catene  del  ponte 
sospeso  d’  Argentat  costrutto  di  fabbrica  di  rottami  di 
scisto  di  una  durezza  media  , sono  stati  caricati  ne’  saggi 
del  ponte  di  4ch,5  a centimetro  quadrato.  La  carica  per- 
manente è 3ck-,78  (b). 

178.  Dietro  le  sperienze  delle  costruzioni,  non  deb- 
bonsi  esporre  le  pietre  a una  pressione  che  sorpassa  il  7^. 
di  quella  che  produce  lo  schiacciamento  ne’  saggi  falli 
sopra  piccioli  cubi.  Questa  determinazione  non  darebbe 
ancora  una  intiera  sicurezza  che  nel  solo  caso  in  cui  le 
pietre  fossero  tagliate  e poste  in  modo  da  esser  premute 
uniformemente  su  tutta  la  superficie  delle"  giunte , e se 
dietro  la  loro  qualità , non  fossero  soggette  a fendersi  e 
a schiantarsi.  Altrimenti  bisognerebbe  che  lo  sforzo  fosse 
meno  considerevole. 

La  carica  dev’  esser  minore  ancora  quando  si  tratta  di 
colonne  o pilastri , la  cui  altezza  c grande  per  rapporto 


(«)  The  Edinburgh  ryc/o/mrdin , art.  Bridge. 

( b ) Description  du  punì  impattili  d’ Argentai , di  M.  Vicat  , 

Pag-  9 
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alle  dimensioni  trasversali,  e che  sono  esposti  a delle 
leggiere  inclinazioni,  l’ effetto  delle  quali  è di  portare 
1’  azione  della  carica  sopra  i canti  delle  faccie.  Si  veg- 
gano su  questo  soggetto  le  sperienze  rapportate  al  n°  8. 

Del  legname  esposto  allo  schiacciamento 
e alla  stensione. 

179.  Dietro  le  sperienze  rapportate  nl  12  e i3,  3o  e 
3i , le  resistenze  opposte  allo  schiacciamento  e alla  sten- 
sione dalle  fibre  del  legname  sono  diversissime,  giacché 
la  prima  non  è neppur  la  metà  della  seconda.  Questa 
circostanza  è d’accordo  colla  osservazione  del  n°  142. 
La  resistenza  allo  schiacciamento  può  esser  valutata  a 
circa  4d“  a millimetro  quadrato  della  sezione  trasversale 
pel  legname  di  quercia  o di  abete,  e la  forza  di  coe- 
sione a circa  8a\  Kon  si  debbono  esporre  i pezzi  im- 
piegati nelle  costruzioni  a pressioni  che  sorpassino  la  de- 
cima parte  di  quelle  che  cagionerebbero  lo  schiaccia- 
mento. Questa  regola  può  servire  a determinare  le  di- 
mensioni e la  distanza  de’ pali  di  fondazione;  e si  accorda 
colle  indicazioni  date  da  Perronet  (a)  e fondate  sull’  e- 
sperienza. 

180.  Nel  ponte  ad  arcate  di  legname  sopra  pile  di 
pietre  costrutto  a Ivry  sulla  Senna  da  M.  Emmery  (6) 
come  pure  ne’  ponti  dello  stesso  genere  costrutti  dall’au- 
tore a Asnière  e a Argenteuil , i pezzi  curvi  formanti 


(a)  OEuvres  de  Perronet , Ménioire  sur  les  pieux  et  pilotis. 
De’ pali  di  o'n,25  e di  di  diametro  non  debbono  esser  ca- 

ricati di  più  di  a5  000  chil.  e 5oooo  chilogrammi. 

(i)  Pont  dlvry  en  boi)  sur  pile s cn  pierrc  , Parigi,  i83a. 
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la  parte  principale  delle  centine  sostengono  vicino  all’ 
imposta , pel  solo  effetto  del  peso  della  costruzione,  una 
pressione  di  och-,i  sopra  ogni  millimetro  quadrato  della 
sezione  trasversale.  Come  si  sa  che  questi  ponti  general- 
mente rovinano  prima  che  i legnami  sieno  interamente 
deteriorati , non  converrebbe  esporne  i pezzi  ad  una  ca- 
rica maggiore. 

Una  sopraccarica  accidentale  di  200cb-  a metro  qua- 
drato della  superficie  del  palco  aumenta  la  pressione  in- 
dicata di  circa  la  metà. 

Del  legname  esposto  alla  flessione  trasversale. 

181.  Il  limile  della  carica  alla  quale  un  pezzo  può 
esser  esposto  dev’  esser  determinato  dalla  condizione  che 
la  flessione  cagionata  da  questa  carica  e gli  allungamenti 
e accorciamenti  delle  fibre  longitudinali  che  ne  risul- 
tano, non  sieno  capaci  di  alterare  la  costituzione  fisica 
del  legname  ; di  maniera  che  il  pezzo , dopo  esser  stato 
scaricalo,  riprenda  la  sua  naturale  figura,  e la  sua  cur- 
vatura non  aumenti  col  tempo.  Non  esistono  sperienze 
speciali,  che  questo  limite  facciano  conoscere  con  certezza. 

Dietro  i risul lamenti  riportati  n1  i34  e seg.,  il  valor 
medio  della  costante  R per  lo  legnarne  di  quercia  è presso 
a poco  R = 6 000 ooolh . L’esperienza  delle  costruzioni 
insegna  che  ai  legnami  non  debbono  farsi  sostenere  ca- 
riche che  sorpassino  il  di  quelle  che  cagionerebbero 
la  rottura  (a).  Indicheremo  per  R'  lo  sforzo  piu  grande 
che  deve  farsi  soffrire  alle  fibre  longitudinali  di  un  corpo 


(a)  V.  Rotidclct  , Ari  de  bcilir , tomo  IV  , png.  83. 
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sopra  1’  unità  di  superficie.  Si  avrà  dunque , per  lo  le- 
gname di  quercia,  R'  = 600 oooch\  Si  calcoleranno  in 
ogni  caso  le  più  grandi  cariche  alle  quali  un  pezzo  può 
esser  esposto,  mettendo  il  valore  di  R'  in  luogo  di  quello 
di  R nelle  forinole  de’  n1  n5  e seg. 

Supponendo,  conforme  alle  sperienze  riportate  n°  g5 
e seg.,  che  si  abbia  per  la  quercia  E = X ooooooooocb  , 
una.  carica  di  600000'*  produce  nelle  fibre  una  varia- 
zione di  lunghezza  di  0,0006.  Questa  variazione  dovrebbe 
dunque  esser  riguardata  come  la  più  grande  che  possa 
esser  prodotta  senza  alterare  1’  elasticità  naturale  di  que- 
sta specie  di  legname.  Dietro  M.  Tredgold  (d)  , si  può 
far  soffrire  alle  fibre  della  quercia  uno  sforzo  di  3g6o 
libbre  a pollice  quadrato  inglese  ( 2 780  oooch-  a metro 
quadrato  ) e una  distensione  di  = 0,0025.  Ma  que- 
sti risultamene  non  sembrano  applicabili  alle  costru- 
zioni che  debbono  durar  lungo  tempo. 

La  forza  dell’  abete  giallo  o rosso  è almeno  eguale  a 
quella  della  quercia  ; quella  dell’  abete  bianco  è un  poco 
minore. 

Del  ferro  di  fucina  esposto  allo  stendimento. 

182.  Le  sperienze  riferite  ne’  n'  58  e seg.  fan  conoscere 
che  le  barre  di  ferro  da  fucina,  tirate  nel  senso  della  lun- 
ghezza , sono  rotte  da  una  forza  media  di  4ock'  a milli- 
metro quadrato  della  sezione  trasversale.  Dietro  un  at- 
tento esame  de’  risuhamenti  delle  sperienze  e l’esem— 


(6)  Practical  essay  on  thè  strength  of  casi  iron , a*  edizione  , 

l»g-  379- 
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pio  delle  costruzioni  , non  si  deve  far  soffrire  a queste 
barre  una  carica  permanente  maggiore  di  6 a 7 chilo- 
grammi a millimetro  quadralo;  ed  una  carica  totale  com- 
posta di  una  parte  permanente  ed  una  accidentale,  mag- 
giore di  8 a io  chilogrammi  a millimetro  quadrato. 

Del  ferro  di  fucina  esposto  alla  flessione  trasversale. 

i85.  Supponendo,  conforme  a ciò  che  si  è detto,  che 
il  limile  delle  flessioni  che  si  lasceranno  prendere  ai  pezzi 
è determinalo  dalla  condizione  che  la  slensione  delle  fi- 
bre sia  dovuta  solamente  ad  una  carica  di  6<h'  a milli- 
metro quadrato,  si  dovrà  supporre  pel  ferro  di  fucina 
R'  = 6ooooooch  ( v.  n°  181  ) ; e calcolare  le  più  grandi 
cariche  che  si  possono  far  sostenere  a’  pezzi  per  mezzo 
delle  formole  de’ n’n3  e seg.,  mettendo  in  luogo  di  R 
questo  valore  di  R'. 

Si  ha,  pel  ferro  di  fucina,  E=20 000 000 ooo01*-  ( n° 
102  ):  per  conseguenza  la  carica  di  6ooooooch-  produce 
nelle  fibre  una  variazione  di  lunghezza  di  0,000  3,  che 
si  riguarda  qui  come  il  limite  di  quelle  che  si  possono 
produrre  senza  alterare  la  costituzione  del  ferro.  M.  Du- 
leau  ha  dato  1’  espressione  del  più  gran  peso  di  cui 
possono  caricarsi  i pezzi  di  ferro , prendendo  questo  stesso 
limite  o,ooo3  (a).  Questa  frazione  corrisponde  ai  più  pic- 
coli valori  indicati  dalle  sperienze  di  questo  ingegnere, 
valori  il  cui  medio  è presso  a poco  o,ooo65.  Quest’  ulti- 
mo allungamento  sarebbe  prodotto  da  una  carica  di  ìS'11- 


(ri)  Essai  théorique  et  expériinental  sur  la  résistance  dufer forgi, 

Pa6-79- 
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a millimetro  quadrato,  eguale  a \ di  quella  che  cagio- 
nerebbe la  rottura.  Dietro  M.  Tredgold  , il  ferro  può  so- 
stenere senza  alterazione  una  tensione  di  17800  lib.  av.- 
du-poids  a pollice  quadrato  inglese  ( ia'%5  a millimetro 
quadrato),  e una  stensione  di  --'o-  = 0,00071  (6). 

Del  ferro  fuso  esposto  allo  schiacciamento 
e alla  stensione. 

184.  Il  ferro  fuso  offre  una  grande  resistenza  allo  schiac- 
ciamento , quando  i pezzi  sono  troppo  corti  per  poter 
piegare.  Dietro  le  sperienze  rapportate  ne’  n1- 18  e seg., 
la  forza  necessaria  a produrre  lo  schiacciamento  è circa 
ìoo'1*-  a millimetro  quadrato.  Non  esistono  sperienze  die- 
tro le  quali  si  possa  esattamente  apprezzare  il  limite  delle 
cariche  alle  quali  possono  nelle  costruzioni  esser  esposti 
i pezzi  ; ma  è molto  verisimile  che  queste  possono  esser 
portate  al  quarto  di  quelle  che  cagionerebbero  lo  schiac- 
ciamento. 

185.  Dietro  le  sperienze  citate  ne’  n1  62  e seg.,  la  forza 
di  coesione  del  ferro  fuso  è di  i3  o 141*'  a millimetro 
quadrato.  Questa  forza  ò molto  minore  della  resistenza 
allo  schiacciamento.  Nelle  costruzioni  si  possono  pari- 
menti portar  le  cariche  al  quarto  di  quelle  che  pro- 
durrebbero la  rottura.  Ma  de’  pezzi  di  ferro  fuso  im- 
piegati a questo  modo  presenterebbero  poca  sicurezza  , 
se  la  costruzione  fosse  esposta  a delle  forti  scosse. 


(/<)  A praclical  essny  on  the  strength  n f cast  iron,  a*  edizione, 
pag.  104. 
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Del  ferro  fuso  esposto  alla  flessione  trasversale. 

186.  Dietro  le  sperienze  citale  ne’  n'  143  e seg.,  il  va- 
lor medio  di  R che  conviene  alla  ghisa  di  buona  qua- 
lità è R = 3o  000  ooo'h-.  Si  possono  caricare  i pezzi  del 
quarto  del  peso  che  cagionerebbe  la  rottura , c supporre 
R'  = 7 5oo  oooci\  Le  cariche  più  grandi  che  possono 
darsi  ai  pezzi  si  calcoleranno  per  mezzo  delle  forinole 
de’ n*  n3  e seg.,  ne’ quali  si  metterà  questo  valore  di 
R'  invece  di  R. 

Supponendo  che  si  abbia  per  la  ghisa  dolce,  conforme 
alle  sperienze  citate  n‘  log  e 110,  E=  1 1 000 000 oooc% 
una  tensione  di  7 5oo ooocb-  corrisponderà  a un  allunga- 
mento di  o,  000  68  , allungamento  che  si  riguarda  qui 
come  il  limite  di  quelli  che  possono  farsi  soffrire  al  fer- 
ro fuso  senza  alterarne  la  costituzione.  Dietro  M.  Trcd- 
gold  («)  , questo  limite  è = o,  000  83 , e la  mas- 
sima tensione  che  questa  materia  possa  soffrire  senza  al- 
terazione è i53oo  libbre  avoir-du-poids  sopra  un  pol- 
lice quadrato  inglese  ( to'*, 7 a millimetro  quadrato). 

ADDIZIONE. 

Per  applicazione  delle  precedenti  teorie  crediamo  utile  aggiun- 
gere le  seguenti  quislioni. 

I.  Trovare  il  momento  di  flessione  per  una  sezione  ellittica. 

Chiamando  b e c i semiassi  e supponendo  il  solido  piegato  nel 
senso  del  lato  c,  si  ha  - 


(o)  A proci ical  essa} r on  thè  strength  af  cast  iron , pag.  i5i. 
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Il  rapporto  di  questo  momento  a quello  del  rettangolo  circo-  ~ 
3* 

scritto  è i.  Paragonando  [questo  valore  di  < con  quello  rela- 
tivo alla  sezione  circolare,  si  ravvisa  il  vantaggio  che  si  trarrebbe 
nelle  costruzioni , sostituendo  le  barre  ellittiche  alle  circolari. 

II.  Trovare  il  momento  di  flessione  per  un  canale  semicirco- 
lare, ossia  pel  caso  in  cui  la  sezione  sia  formata  di  due  semi- 
cerchi concentrici.  , 

Chiamando  r J,  r"  i raggi  esterno  ed  interno,  e dia  distanza 
dell'  asse  di  equilibrio  dal  centro , si  trova 

4 r"-/" 

d — 


ed 


* rr/4_r/»4  i 


III.  Trovare  il  momento  di  flessione  per  un  tubo  in  cui-  i 
cerchi  non  sono  concentrici. 

Chiamando  r1  il  raggio  esterno  ed  r"  1*  interno , h la  distanza 
verticale  de’ centri,  d la  distanza  verticale  del  centro  del  cerchio 
più  grande  dall’  asse  delle  fibre  invariabili , ai  ha 


d- 


r"*A 

r**  — rJ,%> 


Quest'espressione  è massima  quando  h — o,  cioè  quando  i due 
centri  sono  sulla  medesima  orizzontale  ; ed  è minima  quando 
h —r1  — r"  , cioè  quando  i due  cerchi  si  toccano  all’  estremità 
del  diametro  verticale  del  cerchio  maggiore. 

Si  osservi  che  nella  ipotesi  adottata,  cioè  che  la  resistenza  alla  slen- 
sione  sia  uguale  alla  resistenza  alla  compressione,  l’asse  delle  fibre  in- 
variabili è l’orizzontale  che  passa  pel  centro  di  gravita  della  sezione  -, 
e il  valore  di  < è uguale  al  momento  d'inerzia  della  sezione  molti- 
plicato per  £.  Quindi  la  teoria  e le  forinole  del  cculro  di  gravita 
e del  momento  d’inerzia,  non  che  i risultameuti  noti  per  la  posi- 
zione del  primo  e pel  valore  del  secondo  relativi  a diverse  figure, 
possono  servire  a rendere  più  facili  le  ricerche  precedenti. 
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SEZIONE  SECONDA. 

dell’  equilibrio  e della  resistenza  de’  massi  for- 
mati DI  MATERIE  aderenti.  DELLO  stabili- 

mento de’  muri  di  rivestimento  delle  terre. 

« 

187.  I massi  nelle  costruzioni  sono  formati  di  terre, 
di  sabbie,  di  fabbrica.  Per  stabilirne  le  leggi  dell’  equi- 
librio e della  resistenza,  si  riguardano  essi  in  primo  luogo 
come  massi  omogenei , le  cui  parti  sono  aderenti  le  une 
alle  altre,  e non  hanno  tendenza  a separarsi  piuttosto 
in  una  direzione  che  in  un’  altra.  Si  esamina  poi  ciò  che 
deve  accadere  quando  i massi  son  formali  di  materiali 
tagliati  regolarmente  e posti  a filari. 

ARTICOLO  PRIMO. 

Dell'  equilibrio  di  un  masso  tagliato  lateralmente. 

188.  Considerando  un  masso  la  cui  superficie  supe- 
riore è terminata  da  un  piano  orizzontale  CD  (Fig.  14), 
e che  è tagliato  lateralmente  da  un  piano  AC,  si  ri- 
guarda questo  corpo  come  dovendo  dividersi  secondo  una 
direzione  rettilinea  inclinata  qualunque  AT , scorrendo 
la  parte  ACT  sopra  AT.  Si  tratta  di  determinare  l’ in- 
clinazione che  deve  avere  la  scarpa  AC , affinchè  non 
si  faccia  nel  masso  alcuna  disgiunzione.  Si  chiamerà 

h P altezza  AE  del  taglio  fatto  nel  masso  ; 

m il  rapporto  della  base  all’altezza  della  scarpa  AC, 
o la  tangente  dell’  angolo  EAC  ; 
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P F angolo  EAT  ; 

Il  il  peso  dell’ unità  di  volume  della  materia  del  masso; 
y la  forza,  riferita  all’  unità  di  superficie , necessaria 
per  separare  due  porzioni  di  masso,  facendole  scor- 
rer 1’  una  sull’  altra  ; 

/il  rapporto  dell’ attrito  alla  pressione,  per  due  por- 
zioni di  masso  scorrenti  1’  una  sull’  altra. 

Si  avrà  pel  peso  del  prisma  CAT 

HA* , _ . 

— (tang./3— 7«); 

per  la  forza  che  tende  a farlo  scorrer  lungo  AT , 

nA*  , . . 

— (tang . P — m)  cos./3; 

e per  la  forza  che  vi  si  oppone 

■^‘(tang .p-m)  sen./3+-^. 

L’  equazione  che  esprime  l’ eguaglianza  di  queste  due 
forze  è 


(tang . p-m)  (ì— /tang  ./9)  = ^(l  + tang2 . p) , 
e se  ne  ricava 


m=tang./3 — 


ay  i-f  tang’.ft 

Uh  i-/tang./ 


l8g.  Se  si  determina  il  valore  di  p che  rende  questa 
espressione  uft  massimo,  si  conoscerà  nel  tempo  stesso  il 
minimo  valore  che  si  possa  dare  a m,  e la  direzione 
secondo  la  quale  il  masso  si  romperebbe , se  si  dasse  a 
m un  valore  un  poco  ai  di  sotto  di  quello  che  conviene 
all’  equilibrio. 

Questo  valore  di  p è dato  dall’  equazione 
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e sostituendolo  nell’  espressione  di  m del  n°  precedente, 

m=7+ì\ ®-Vm(l!+/)  (■+/■)  J 

per  lo  limite  dell’  inclinazione  secondo  la  quale  può  esser 
tagliato  il  masso  senza  che  succeda  frana. 

Se  si  risolve  questa  equazione  rapporto  ad  h , si  co- 
noscerò la  massima  altezza  sopra  la  quale  il  masso  può 
sostenersi  coll’inclinazione  m. 

igo.  Se  h è picciolissima,  questa  formola  darà  per  m 
un  valore  negativo  ; di  maniera  che  si  potrebbe  allora 
tagliare  il  masso , senza  che  potesse  succedere  frana  , se- 
condo un  piano  tracciato  a sinistra  della  verticale  AE, 
e a più  forte  ragione  secondo  un  piano  verticale.  Facendo 

à=z~i f C/+VÌ+/)» 

la  formola  precedente  darà  m=o  ; quindi , sull’  altezza 
espressa  da  questa  formola,  il  masso  tagliato  verticalmente 
si  manterrà  ancora  in  equilibrio.  Ma  dando  a h de’  va- 
lori più  grandi , si  avranno  per  m de’  valori  positivi  cre- 
scenti fino  a un  limite,  che  si  trova  supponendo  h in- 
finita, e che  è 


Questo  limite  corrisponde  all’  inclinazione  che  la  super- 
ficie del  masso  prenderebbe  da  sè  stessa , supponendo 
distrutta  la  coesione  delle  parti  , e ammettendo  ch’esse 
non  si  matengono  che  per  effetto  solo  dell’  attrito. 

191.  Se  si  suppone  y=o,  o che  le  parti  del  masso 
non  abbiano  tra  loro  alcuna  coesione , si  ha 

tang./3  —j,  m=y> 
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per  modo  cbe  il  masso  deve  allora  esser  tagliato  secondo 
l’ angolo  della  scarpa  naturale. 

Se  si  suppone  f= 0,0  che  la  forza  che  unisce  le  due 
parti  del  masso  sia  indipendente  dalla  pressione,  c sola- 
mente proporzionale  all’  estensione  delle  superficie  di 
contatto,  si  ha 


« nA 

lanS^=  4P 


i6y* 

m—- — - — ; — . 


i 

ìga.  Chiamando  r l’angolo  che  ha  per  tangente  - , 


l’espressione  di  h del  n° 
h = 


d’  onde 


igo  può  scriversi 

4r 

Il  tang.-jr  ’ 


7 z=  7 n/i . tang  • 7 1 . 

Essa  rappresenta  la  massima  altezza  sopra  la  quale  il 
masso  può  esser  tagliato  verticalmente , senza  che  ne  suc- 
ceda frana.  Se  y=o,  quest’altezza  è nulla.  Sei/'=o, 

essa  è uguale  a 

Il  valore  del  numero  f si  conosce  osservando  la  scarpa 
che  prende  la  materia  del  masso , quando  è rotta  la  coe- 
sione : f è la  tangente  dell’  angolo  che  questa  scarpa  fa 
coll’orizzonte,  e t l’angolo  che  questa  scarpa  fa  colla 
verticale.  Osservando  in  seguito  l’altezza  sopra  la  quale 
il  masso  può  esser  tagliato  verticalmente  senza  smottarsi, 
si  conoscerà  il  peso  y per  mezzo  dell’  equazione  prece- 
dente. 

jg3.  Riprendendo  il  calcolo  del  n°  188,  conservando 
le  stesse  denominazioni  , e supponendo  la  superficie  supe- 
riore CD  del  masso  (Fig.  i5)  caricata  uniformemente  di  ma- 
terie che  debbono  dividersi  secondo  piani  verticali  corri- 
spondenti alle  estremità  superiori  T de’  piani  di  rottura  ; 
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eliminando  p la  pressione  che  ne  rfeuka  sull’  unità  di  su- 
perficie del  piano  CD;  si  avrà  per  la  forza  che  tende  a 
far  scorrere  il  inasso  superiore  lungo  AT, 

- (/>^+Tn/t1Xtang  ./3— wi)  cos./3  j 
per  quella  che  tende  a impedirlo  • > 

JXph+i  n^2Xtanó' -I9— m)sen/3+7 
Eguagliando  queste  due  quantità,  Terrà 

(tang./3— mXi- /'iang./3)  = 2lil±^±lÉ> . 

Se  si  paragona  questa  equazione  a quella  del  n°  188  , 
si  ravviserà  che  le  forinole  trovate  nel  n*  189  si  ap- 
plicheranno al  caso  attuale  scrivendo  up-\-Hà  in  luogo 
di  n/i. 

• y 

ARTICOLO  II.  ! t , 

Deir  equilibrio  di  un  masso  terminato  da  due  faccie 
laterali , la  superficie  superiore  del  quale  è cari- 
cata di  un  peso. 

ig4-  Per  maggior  semplicità  si  considererà  nn  masso 
compreso  tra  due  piani  verticali  paralleli  ( Fig.  16).  Sup- 
ponendo che  questo  masso  debba  rompersi  secondo  la 
direzione  AT,  si  chiamerà 
h 1’  altezza  AC  del  masso  ; 
a la  grossezza  AB  o CD  ; 

a.  l’ inclinazione  della  linea  dì  rottura  AT  sull’ oriz- 
zonte ; 

p un  peso  uniformemente  ripartito  sulla  superficie  su- 
periore CD , per  1’  unità  di  lunghezza  del  masso  j 
n,/e  y avranno  i significati  indicati  n°  188. 


ut 

. La  forza  che  tende  a produrre  Io  scorrimento  della 
parte  superiore  del  masso -lungo  AT  è 

^P-f-  Tlah — tang.a^  sen.»  ; 

quella  che  tende  a impedirlo  è 

^P-J-riaA — ^-tang.  cos. 

Eguagliando  queste  due  espressioni,  si  avrà 

^P+  Ylah  — tang  • a^(tang /)  = 70(14-  tang . 3»), 

da  cui  si  ricava 

P-f-II ah  = — tang.a^yo- 

ig5.  Facendo  variare  a,  e dclérminando  il  valor  mi- 
nimo di  P-pn ah,  si  conoscerà  nel  tempo  stesso  la  di- 
rezione secondo  la  quale  il  masso  si  romperebbe,  se  la 
carica  sorpassasse  un  poco  il  valore  che  conviene  all’  e- 
quilibrio,  e la  massima  altezza  che  sia  possibile  dare  a 
questo  masso  , o il  massimo  peso  di  cui  si  possa  cari- 
carlo. 

11  valore  di  tang.»  che  corrisponde  al  minimo  del 
secondo  membro  della  equazione  precedente  è 

' ■ tang. a =/’4~  ) . 

’ TJ«-f-2y  ’ 

k • 

c sostituendolo  in  questo  secondo  membro,  si  trova 

P-j-Il  a/i=/^~  4-  2ya^  4 +*ya)(i  +/*) 

per  1’  espressione  del  massimo  valore  clic  sia  possibile 
dare  a P4~n«/z  , senza  cagionare  la  rottura  del  masso» 
ig6.  Se  si  fa  astrazione  dal  peso  della  parte  supe- 
riore ACDT  del  masso , queste  forinole  divengono 

tang.  a — /4-  \/l4/‘’  P = 27a(/4- yT  +/' *) . 
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197.  Se  di  pii»  si  suppone  f—  o,  o che  la  resistenza 
olio  scorrimento  sia  indipendente  dalla  pressione  e pro- 
porzionale alla  superficie  di  rottura  , si  ha 

tangiA  — 1 , P 3?a , ; ■ , 

risultamenii  dati  da  Coulomb  (a).  La  rottura  tende  al- 
lora a operarsi  secondo  un  piano  inclinalo  di  un  mezzo 
angolo  retto;  il  valore  di  P è proporzionale  alla  gros- 
sezza a del  masso.  Queste  forinole  possono  dar  le  leggi 
dello  schiacciamento  di  un  prisma  di  pietra  , per  effetto 
di  uno  sforzo  esercitato  sulla  faccia  superiore.  > 

198.  I risultamenii  precedenti  suppongono  la  com- 
posizione del  masso  omogeneo,  come  sarebbe  quello  di 
una  massa  di  terra,  di  fabbrica  a getto,  o di  minuto 
pietrame  posto  irregolarmente  e unito  colla  calcina.  In 
quest’  ultimo  caso  per  f e y si  debbono  metter  nelle 
formole  i valori  che  convengono  alla  materia  della  cal- 
cina. Ma  se  il  masso  è formalo  di  pietre  un  poco  grandi 
tagliate  regolarmente,  e poste  a filari  orizzontali , la  le- 
sione inclinata  che  ha  luogo  nel  momento  della  rottura 
dovrà  formarsi  nelle  pietre  stesse;  e per  conseguenza  i 
valori  di  f e y dovranno  esser  quelli  che  convengono 
alla  materia  di  queste  pietre.  Così  si  rende  ragione  della 
maggior  sohdità  che  si  ottiene  impiegando  1’  enunciato 
modo  di  costruzione. 


(a)  AMmoira  tifi  want  t'trtmgrrs , 1773. 
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ARTICOLO  III. 

Deir  equilibrio  di  un  masso  esposto  a uno  sforzo 
esercitato  contro  una  faccia  laterale. 

Igg.  Consideriamo  un  masso  ABDC  (Fig.  17  ) com- 
preso tra  due  faccie  parallele  sottomesso  all’  anione  di 
una  forra  orizzontale  applicata  ih  E.  Questa  forza  potrà 
rompere  il  masso , facendo  scorrer  la  parte  superiore 
sull’  inferiore,  o rovesciando  la  prima.  Questi  due  modi 
di  rottura  debbono  esser  esaminati  a parte. 

Caso  in  cui  la  rottura  del  masso  si  opera 
per  scorrimento. 

aoo.  La  rottura  deve  operarsi  secondo  una  direzione 
Inclinata  qualunque  ST  nella  parte  ABEF  del  masso  , 
$ si  tratta  di  determinare  il  minimo  valore  che  possa 
esser  attribuito  alla  forza  orizzontale  applicala  in  E colla 
condizione  di  operar  la  rottura.  Si  chiamerà 

a la  grossezza  AB  del  masso; 

H l’altezza  AF  o BE  del  punto  di  applicazione  della 
forza  orizzontale; 

P il  peso  della  parte  superiore  CDEF  per  un’  unità 
di  lunghezza  del  masso; 

Q il  valore  della  forza  orizzontale  applicata  in  E per 
un  unità  di  lunghezza  del  masso; 

• 1’  angolo  della  linea  di  rottura  ST  coll’  orizzonte  ; 

h la  distanza  SF  ; 

Il  il  peso  dell’  unità  di  volume  della  materia  del 
masso  ; 
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y la  forza , riferita  all’  uniti  di  superfìcie , necessaria 
per  separare  due  porzioni  di  masso,  facendole  scorrer 
1’  una  sull’  altra  ; 

f il  rapporto  dell’  attrito  alla  pressione  per  due  por- 
zioni di  masso  scorrenti  1’  una  sull’  altra  ; 

or  1’  angolo  che  ha  per  tangente  f. 

La  forza  che  tende  a produrre  lo  scorrimento  sopra 
ST  è . 

. Qcos.(*+(P+naA  — 7 IlaHang . a)  sen . a ; 
la  forza  che  vi  si  oppone  è 

— yQsen.*-}~ f(Y*-{-Tiah — ■ j TTa’  lang . a)cos . a -f-  y ^ - « 

Eguagliando  queste  due  espressioni  c ricavandone  il  va-, 
lore  di  Q,  viene 

1 (aP-f-alloA— na,tang.*)(y— tang.*)q.3y«(l+tang.*, 
a i + jftaog.» 

Questa  espressione  rappresenta  il  valore  che  bisogne-  t 
rebbe  attribuire  alla  forza  Q affinché  vi  fosse  equilibrio 
tra  le  azioni  che  tendono  a far  rompere  il  masso  e Io 
resistenze  che  si'  oppongono  alla  rottura.  Le  quantità  h 
ed  a sono  indeterminate  : non  si  può  esporre  il  masso 
a un’  azione  orizzontale  che  sorpassi  il  minimo  de’  va- 
lori che  riceverà  Q nella  equazione  (/)  , quando  vi  si 
farà  variare  nel  secondo  membro  h cd  a. 

aoi.  Se  si  avesse  y=o,  basterebbe  prender  tang . a=y 
per  render  nullo  il  valore  di  Q.  Perciò  quando  la  coe- 
sione è nulla,  il  masso  non  può  sostenere  alcuna  azione 
orizzontale. 

202.  Inoltre  osserveremo  che  il  termine  che  contiene 
h nell’  espressione  (/)  9arà  positivo  o negativo  secondo 
che  lang.  a sarà  < o pure  > f.  Per  conseguenza  se 
E inclinazione  della  linea  di  rottura  ST  sull’  orizzonte: 
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dovesse  esser  supposi!»  minore  dell’ inclinazione  del  piano 
sul  quale  le  parti  del  masso  si  terrebbero  in  equilibrio 
per  effetto  del  solo  atlrito  ( inclinazione  indicala  per  ff 
e che  si  chiama  ordinariamente  V angolo  delV  attrito), 
bisognerebbe  prendere  h la  più  picciola  possibile.  Al  con- 
trario, se  1’  inclinazione  della  linea  di  rottura  sull’oriz- 
zonte dovesse  esser  supposta  maggiore  dell’  angolo  dell’ 
attrito,  bisognerebbe  prendere  h la  piti  grande  possibile. 
Possiamo  dunque  esser  obbligali  di  ammettere  che  la  li- 
nea di  rottnra  parta  dal  punto  E o pure  dal  punto  A: 
questi  due  casi  debbono  esser  considerati  separatamente. 
Quanto  all’  inclinazione  che  dev’  esser  attribuita  a que- 
sta linea  di  rottura,  si  vedrà  or  ora  come  dev’ esser  de- 


terminata, 

Ho5.  Ammettiamo  prima  che  la  rottura  si  operi  se- 
condo la  linea  AU  che  parte  dal  punto  A.  Si  farà  A = H 
nell’equazione  (/) , e mettendo  per  brevità 
A = a(JV-\- fllaW-^ya) , 

B =/ri«I+  aP + anali , 

C = na*+  a ya , 

essa  diverrà 


•A 


A — Btang.a+Ctang.’a 
• +/tang.* 


(m) 


•i  Supponiamo  prima  nulla  la  forza  di  coesione,  e poi  cre- 
scente progressivamente  a partir  da  zero  : vi  saranno  de’ 
valori  di  tang.<*  che  renderanno  Q ■=  o.  Questi  valori 
saranno  dati  dall’  espressione 

B HrV'H*— 4AC 
lang.a  = 


Se  y non  è tanto  graude  da  render  questi  valori  imma- 
ginari, saranno  essi  tutti  due  positivi,  e ogni  valore  di 


Digitized  by  Google 


151 


tang.»  compreso  tra  i valori  di  cui  si  tratta  darebbe  per 
Q un  risultamento  negativo.  Per  conseguenza  il  masso 
non  può  sostenere  alcuna  azione  orizzontale,  a meno  che 
i valori  dati  dall’  espressione  («)  non  sieno  immagina- 
ri ; o a meno  che,  se  sono  reali,  il  più  piccolo  di  essi 

non  sorpassi  5 , cioè  non  indichi  una  linea  di  rottura  si- 


tuata al  di  sopra  di  AE.  In  effetti  ogni  linea  di  rottu- 
ra tirata  nell’angolo  BAE  può  esser  ammessa;  ma  non 
si  .può  supporre  che  la  rottura  si»  stabilisca  al  di  là  di 
quésta  linea.  Se  i valori  dati  dall’  espressione  (n)  sono 

H jj 

reali , e se  il  più  picciolo  sorpassa  - , si  farà  tang.*  = — 

nell’espressione  (m) , e si  avrà  in  questo  caso  il  valore 
del  massimo  sforzo  orizzontale  che  il  masso  possa  soste- 
nere. 

5204.  Se  i due  valori  dati  dalla  formola  ( n ) fossero 
immaginari  , se  ne  conchiuderebbe  che  esiste  un  valor 
minimo  positivo  di  Q,  di  cui  bisognerebbe  far  la  ricerca. 
Il  valore  di  tang.*  che  rende  minima  l’ espressione  ( m ) è 


tang  « ; 


7+?n/ 


//»  A+/B+0 


C 


(o) 


che  darà  per  tang.*  de’ valori  di  più  in  più  piccioli, 
a misura  clte  y aumenterà.  Se  il  valore  di  tang.*  che 

se  ne  deduce  fosse  maggióre  di  — , il  che  indicherebbe 

una  direzione  della  linea  di  rottura  posta  al  di  là  di  AE, 

bisognerebbe  evidentemente  fare  tang.*  = ^ nell’csprcs- 


. \ 

sione  (m),  e si  avrebbe  allóra  il  valore  cercalo  per  Q. 
Ma  se  il  valore  di  tang.*  dato  dalla  formola  (o)  è < 
bisognerà  insilerà  questo  valore  nell’  espressione  (m). 
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ao5.  Si  deve  osservar  tuttavia  che  il  valore  di  tang.» 
dalo  dalla  forinola  (o)  diminuendo , quando  y aumenta, 
può  esser  trovato  <Cf.  Ed  iufatli , se  si  suppone  y iutìnita- 
inente  grande,  la  iormola  (o)  dà 

_I+vr+/* 

tang . a = — , ovvero  tang . a — 7 a ; 

dì  maniera  che  la  direzione  della  linea  di  rottura  di- 
viderebbe allora  in  due  parti  eguali  P angolo  dell’  at- 
trita Ma  dietro  ciò  che  è stato  detto  n°  202,  non  bi- 
sognerebbe ammettere  quest’  ultimo  risnltamento  : per- 
chè se  tang. a è convicn  supporre  la  linea  di  rot- 

tura il  più  sopra  che  si  può,  cioè  partire  dal  punto  E: 
a Talore  eguale  per  a , la  forinola  (m)  darà  allora  un 
valore  minore  per  Q.  Per  conseguenza,  se  l’espressio- 
ne (o)  dà  per  tang.»  un  valore  < f,  si  dovrà  ricor- 
rere ad  altre  formolo  stabilite  nella  supposizione  che  la 
linea  di  rottura  parta  dal  punto  E. 

ao6.  Ammettiamo  ora  che  la  rottura  si  operi  secondo 
EV  che  parte  dal  punto  E. 

La  forza  che  tende  a produrre  lo  scorrimento  sarà 

* Qcoa  *4" (P-(~ì n^tang.») sen.ot; 
quella  che  vi  si  oppone 

— /Q  sen . -ino1  tang . «)  cos . et . 

Eguagliando  le  espressioni  di  queste  due  forze , e tiran- 
done il  valore  di  Q,  si  trova 

r»  I (aP+na’laiig.aX/—  tang. *) + ayo(i-f  tang*. «)  , x 

' i+/Ung..  * '&) 

Facendo  per  brevità 

A = 2(/P+r«), 

11  =^n«i-2p , 

C ;=  Ilo’  — a ya  , 
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questa  forinola  diverrà 

..  iA+Btang.* — Ctang.*» 

^ 2 i+M1 

207.  Se  si  suppone  prima  y nulla  o picciolissima , vi 
sarà  un  valore  di  tang.»  che  renderà  nulla  Q.  Questo 
valore  di  tang. a è rappresentato  dall’espressione 

b+Vb7+4ac 


tang.  a = • 


2<J 


(?) 


che  darà  per  tang.»  il  valore  f quando  sarà  ■y  = o-,  e 
de’  valori  sempre  più  grandi  a misura  che  y aumenterà. 

Se  questo  valore  dato  dalla  forinola  (q)  è < — , cioè  se 


indica  una  linea  di  rottura  compresa  nell’angolo  AEF, 
se  ne  conchiuderà  evidentemente  che  il  masso  non  può 
sostenere  alcuna  azione  orizzontale.  Ma  se  1’  espressio- 


ne (<7)  è>  - o è immaginaria , questo  masso  potrà  re- 
sìstere a una  simile  azione.  Quindi , affinchè  il  masso 
possa  sostenere  un’  azione  orizzontale , bisogna  c basta 
che  il  valore  dato  dall’  espressione  (q),  e il  più  piccolo 
de’ valori  dati  dall’espressione  ( n ),  sorpassino  tutti  due 

il  rapporto  — . Ma  come  qui  si  considerano  de’  valori 

di  tang.*  che  sono  necessariamente  >■  f,  l’espressio- 
ne («)  corrisponde  al  caso  il  più  sfavorevole  alla  resistenza 
del  masso,  e per  conseguenza  si  potrà  esaminare  sola- 
mente se  la  condizione  di  cui  si  tratta  ha  luogo  pel 
più  piccolo  de’  valori  dati  dall’  espressione  (/i)  : essa  a 
più  forte  ragione  avrà  luogo  pel  valore  dato  dalla  for- 
inola (y). 

208.  Riconosciuto  che  il  masso  può  sostenere  un’azione 
orizzontale , si  tratterà  di  cercare,  come  di  sopra,  il  va- 
lore di  tang.*  che  corrisponde  al  minimo  valore  di 
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quest’  azione.  Questo  valore  è espresso  dalla  forinola 

tang.a  = —J+J , (r) 

il  quale,  a misura  che  y aumenterà,  darà  de’ valori  sem- 
pre più  piccioli.  Finché  questi  valori  saranno  > -2  , 

d’ onde  si  conchiuderebbe  che  la  linea  di  rottura  EV 
si  troverebbe  diretta  al  di  sotto  di  EA , il  che  non  può 

• . H 

esser  ammesso,  bisognerà  fare  tang.a  = — nell’espres- 
sione (p ) ohe  darà  il  valore  cercalo  per  Q.  Ma  se  il 

u 

valore  (r)  è < — , il  che  indica  una  direzione  della 

linea  di  rottura  EV  compresa  nell’angolo  AEF,  biso- 
gnerà sostituire  questo  valore  nell’espressione  (p ). 

Fa  d’uopo  notare  nondimeno  che  l’espressione  (r),  la 
quale  , se  y fosse  infinita  , darebbe  come  1’  espressio- 
ne (o)  tang.a  sslang.^a,  può  dare  de’ valori  di  tang.» 

Bt  ' 

che  sarebbero  nel  tempo  stesso  < — e > f.  Se  ciò  ac- 
cadesse , non  si  dovrebbe  più  , conforme  a ciò  che  è 
stato  detto  più  sopra , impiegare  l’ espressione  (p)  : bi- 
sognerebbe ricorrere  all’espressione  (1),  la  quale,  sostituito 
per  tang.a  il  valore  dato  dalla  foratola  (o)  , darebbe 
per  Q il  più  piccolo  valore  possibile  che  dev’ esser  am- 
messo nelle  applicazioni. 

20g.  In  riassunto , quando  si  considera  la  rottura  di 
un  masso  per  scorrimento , e che  si  vuol  determinare  il 
massimo  sforzo  orizzontale  Q al  quale  questo  masso  può 
resistere,  bisogna  esaminare  i valori  di  tang.a  espressi 
dalla  foratola  (n).  i°  Se  questi  valori  sono  reali  e mi- 
H 

neri  di  — , il  masso  non  potrà  sostenere  sforzo  alcuno. 

> 
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a0  Se  questi  valori  sono  reali  e maggiori  di  — , si  farà 

D 

tang. «=— nella  forinola  (m),  che  darà  per  Q il  valore 

cercato.  3°  Se  questi  valori  sono  immaginari , si  calco- 
lerà il  valore  di  tang.»  per  mezzo  della  forinola  (o)  e 
si  sostituirà  nella  forinola  (/«)  ; si  calcolerà  parimenti  il 
valore  di  tang.  a per  mezzo  della  forinola  (r)  e si  sosti- 
tuirà nella  forinola  (p)  : si  adotterà  in  seguito  il  minimo 
de’  due  valori  di  Q ottenuti  in  tal  modo  (*). 


(*)  Bisogna  osservare  che  se  tang.a  si  ha-Q  = ya.  Ora  f 
valori  di  Q risultanti  dalle  equazioni  (ni)  e (j>)  in  cni  si  metteranno, 
per  tang.  a rispettivamente  i valori  dati  dalle  equazioni  (o)  ed  (r) 
e che  sono  relativi  alle  supposizioni  tang.»  > f,  tang . * 
possono  riuscir  tutti  due  maggiori  del  valore  Q — ya  che  corri- 
sponde al  caso  tang.»  — f.  Infatti  osservando  che  e elle 

— =tang.(<r  — a),  le  due  forinole  (m)  e (p)  potranno 
mettersi  sotto  la  forma 

Q = ay  + j[aP+ariaH— (na’+aya)tang.a]tang.(« — a), 

Q = ay  + {-[aP— (aya — Ila*)  tang.*]  tang.  (a — a), 
la  prima  delle  quali  corrispondendo  al  caso  in  cui  a<  *,  dà  per 
tang.  (a  — a)  una -quantità  negativa,  e la  seconda  nella  quale  si 
suppone  a > * , dà  per  tang. (a  — a)  una  quantità  positiva.  Allin- 
eile nell’  uno  e nell’  altro  caso  sia  Q > ay , è necessario  che  la 
quantità  che  moltiplica  tang. (a— a)  libila  prima  equazione  sia  ne- 
gativa , nella  seconda  positiva  ; cioè 

aP  <[  — alIaH  -p  (ila*  +2ya)  tang . a , 
aP  > (aya  — ria*)  tang  .a  ; 
condizioni  che  possono  verificarsi  insieme. 

In  questo  caso  si  adotterà  per  Q il  valore  ya. 

Assicuratosi  dunque  che  i valori  di  tang.  a dati  dalla  foratola^») 

sono  immaginar!  o che  il  pili  piccolo  di  essi  è maggiore  di  — , 
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aio.  I risultamenti  precedenti  suppongono  il  masso  o- 
mogeneo.  Essi  possonsi  applicare  a’  massi  costrutti  di  terra, 
di  fabbrica  a getto,  o di  minuto  pieirame  posto  irregolar- 
mente , dando  alle  costanti  f e y i valori  che  conven- 
gono alla  malta  che  unisce  i materiali. 

Riguardo  ai  massi  costrutti  di  grandi  pietre  tagliate 
regolarmente  e poste  a filari  ordinati,  vi  sono  alcune  volte 
certe  direzioni  secondo  le  quali  il  masso  può  rompersi 
più  facilmente  che  secondo  altre.  Per  esempio , Se  il 
masso  è costrutto  a filari  orizzontali,  deve  rompersi  nella 
commessura  posta  immediatameute  al  di  sotto  dei  punto 
di  applicazione  E della  forza  Q.  In  questo  caso  l’equili- 
brio esige  che  sia 

Q — /P+V* 

mettendo  per  y il  valore  che  conviene  alla  malta. 

Se  le  pietre  fossero  disposte  in  modo  da  non  esservi  com- 
messure continue  nelle  direzioni  secondo  le  quali  Io  scor- 
rimento può  operarsi , bisognerebbe  esamirytre  1’  esten- 
sione della  superficie  delle  pietre  che  debbono  esser  rotte 
affinchè  lo  scorrimento  abbia  luogo,  e valutare  in  con- 
seguenza la  resistenza  dovuta  alla  coesione. 


si  prenderanno  i tre  valori  di  Q corrispondenti  alle  ipotesi  lang.a^>, 
= , <C /,  e si  adotterà  il  piu  piccolo  di  essi. 

11  caso  che  ordinariamente  si  presenta  in  pratica  è quello  in  cui  è 
data  la  forza  Q e il  suo  punto  di  applicazione,  e si  cerca  la  gros- 
sezza a per  poter  resistere  allo  sforzo  dato.  Risolvendo  per  rap- 
porto ad  a 1’  equazione  Q = ya  e le  equazioni  (m)  e (/>)  nelle 
quali  per  tang. * si  saranno  messi  rispeltivaiiieutc  i valori  dati  dalle 
equazioni  (o)  e (r) , de’  tre  valori  ottenuti  per  a si  adotterà  il 
maggiore  , e si  avrà  la  minima  grosseria  che  si  possa  dare  al 
masso  per  resistere  all'  azione  delia  forza  Q. 
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Caso  in  cui  la  rottura  del  masso  si  opera 
per  rovesciamento. 


311.  Sopportiamo  ora  che  il  masso  essendosi  rotto  se- 
condo una  direzione  inclinata  AT  ( Fig.  18  ),  la  parte 
superiore  ACDT  si  rovesci,  girando  sullo  spigolo- A» 
Conservando  le  denominazioni  del  n°  aoo,  e indicando 
di  più  per 

R la  coesione  assoluta  della  materia  del  masso  sull’ 
uniti  di  superficie,  ovvero  la  forza  necessaria  per 
separare  due  porzioni  di  masso , tirando  perpendi- 
colarmente al  piano  di  rottura; 
si  avrà  pel  momento  della  forza  che  tende  a far  ro- 
vesciare la  parte  superiore, 

QH. 

Il  momento  delle  forze  che  si  oppongono  a questo 
rovesciamento  , prendendo  pel  momento  della  resistenza 
alla  rottura  sópra  AT  un’  espressione  conforme  a quella 
che  è data  dall’  ipotesi  di  Mariotte  ( v.  n°  i5o  ) , è 
Fa  , IJa*H  Ha5  , Ita* 

T + — + 

Eguagliando  questi  due  momenti,  si  Ita 

P.a  , na’H  na5  , Ra*.  . - . ... 

QH  = — + — j tang.*  + -^-(i  + tang.2*)  (*). 

aia.  Se  si  cerca  il  valore  di  tang.a  che  rende  il  sc- 


(’)  È forse  facile  rilevare  che  il  caso  più  sfavorevole  è quello 
in  cui  la  linea  di  rottura  si  suppone  partire  dal  punto  A , giac- 
che , a valore  eguale  pel  momento  QH  , Q è taulo  più  piccola 
quanto  più  grande  c H.  . 
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condo  membro  minimo,  si  conoscerà  nel  tempo  stesso 
la  direzione  secondo  la  quale  si  opererebbe  la  rottura, 
se  il  valore  del  momento  QH  sorpassasse  di  poco  quello 
che  conviene  all’equilibrio,  e il  più  gran  valore  che  sia 
possibile  dare  a questo  momento.  Il  valore  di  tang.* 

che  soddisfa  a questa  condizione  é 

n a 

l“»S-*=aRÌ 

e sostituendolo  nell’  equazione  precedente  , si  ha  per  lo 
limite  cercato. 

P.a  . IJa’II  n*a*  , Ra*  -, 

QH  =*— +— — + * 

Risolvendo  “quest’  ultima  equazione  per  rapporto  ad  a, 
si  conoscerà  la  minima  grossezza  che  sia  possibile  dare 
al  muro,  affinchè  resista  all’  azione  della  forza  Q. 

ai3.  Se  la  forza  di  coesione  è grandissima,  si  ha  sen- 
sibilmente 

mi  _ P a i na’H  i 
tang . * = o , Qil  = ~ i r — • 

La  rottura  si  opera  allora  nella  base  AB.  Si  Suppone 
che  là  forza  di'  adesione  del  masso  alla  base  sia  espressa 
da  R. 

214.  A misura  che  R diminuisce,  * aumenta,  e la 
linea  di  rottura  si  allontana  sempre  più  da  AB.  Ma  se 

il  valore  di  tang.»  del  n°  212  fosse  maggiore  di  ~ cioè 


fe  la  linea  di  rottura  oltrepassasse  AE , non  si  potrebbe 
applicare  la-  forinola  precedente  , perehè  l’azione  della 
forza  Q non  può  produrre  una  disgiunzione  nella  parte 
superiore  CDEl'  del  masso. 

21 5.  Quando  l’espressione  di  tang.»  del  n°  212  è 

, se  ne  conchiude  che  la  rottura  del  masso  tende 
a * 
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a operarsi  secondo  una  linea  spezzata  come  AUE.  La 
resistenza  alla  rottura  risulta  allora  simultaneamente  dalla 
coesione  che  ha  luogo  sopra  le  due  pani  di  questa  li- 
nea. Se  la  coesione  è supposta  nulla,  come  deve  farsi 
quasi  sempre  nelle  applicazióni,  bisogna  supporre  la  li- 
nea AU  quasi  contigua  alla  linea  AF , e per  conse- 
guenza apprezzare  il  valore  che  conviene  attribuire  alla 
forza  Q dietro  1*  equazione 


che  corrisponde  a un  limite,  al  di  sotto  del  quale  la 
resistenza  del  masso  non  può  esser  valutata , almeno  (ino 
a che  le  parti  di  questo  masso  si  riguardano  come  in- 
capaci di  essere  schiacciate.  • 

216.  Se  il  masso  non  è aderente  alla  base  colla  stessa 
forza  con  cui  le  parti  del  masso  lo  sono  fra  loro,  di 
maniera  che  il  valore  della  forza  di  coesione  nel  piano 
AIV  abbia  un 'valore  R'  minore  di  R,  ponendo  l’equazione 


, nn’Il  , K'a* 

> ò • f 


Si  avrò  un  altro  limite  che  il  momento  QH  non  potrebbe 
sorpassare  senza  cagionare  il  rovesciamento  del  masso. 

217.  Se  il  masso  è costrutto  di  pietre  tagliate  rego- 
larmente, e poste  a filari  orizzontali,  i risultamenti  pre- 
cedenti possono  essere  applicati  senza  modificazione  sen- 
sibile, attribuendo  a R il  valore  che  conviene  alla  ma- 
teria della  malta  che  unisce  le  pietre. 

Il  modo  di  rottura  di  cui  abbiam  trattato  è quello  che 
più  frequentemente  ha  luogo  , giacché  la  rottura  per 
scorrimento  può  esser  prevenuta  con  diversi  processi  di 
costruzione,  ed  esige  in  generale  uno  sforzo  più  considere- 
vole di  quello  che  richiede  la  rottura  per  rovesciamento. 
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ai  8.  Se  le  feccia  esteriori  del  masso  fossero  inclinate  »ti’ 
orizzonte  o formate  dì  linee'  discontinue,  e se  desso  fosse 
sollecitalo  simultaneamente  da  molle  forze.applicate  a di- 
versi punti , non  converrebbe  cercare  di  esprimerne  la 
resistenza  per  mezzo  di  formolo  generali  colla  veduta  dì 
applicarvi  le  regole  de’  massimi  e minimi.  Si  dovrebbe 
allora  colla  guida  delle  nozioni  precedenti  ,■  valutare  la 
resistenza  per  diverse  linee  ipotetiche  di  rottura , a fin 
di  distinguer  il  caso  il  più  svantaggioso,  e di  assicurarsi 
che  in  questo  stesso  caso  il  masso  presenterà  la  forza 
necessaria,' 

, . • ..  . • 

«>-  * . c.  •• 

Delle  pressioni  esercitate  sulle  partì  del  masso  $ 
e che  tendono  a cagionarne  lo  schiacciamento. 

aiq.  Consideriamo  il  caso  trattato  ne’  n‘  alt  e seg. 
nel  quale  si  è supposto  la  rottura  del  masso  operarsi  per 
rovesciamento , e supponiamo  la  costruzione  talmente 
disposta  che  vi  sia  semplicemente  equilibrio  tra  f azione 
della  forza  orizzontale  Q ( Fig.  i8  ) da  una  parte,  e 
dall’  altra  f azione  delle  resistenze  provenienti  dal  peso 
delle  parti  del  masso  che  tendono  a esser  sollevate  e 
dalla  coesione.  La  direzione  della  risultante  unica  di  tutte 
queste  forze  incontrerebbe  il  canto  A che  è l’asse  fisso 
attorno  il  quale  il  moto  di  rotazione  tende  a prodursi. 
Ma  questo  canto  sarebbe  allora  esposto  a schiacciarsi . • 
Affinché  non  possa  aver  luogo  schiacciamento  alcuno,  bi- 
sogna che  gli  sforzi  esercitati  sopra  questa  parte  del  masso 
che  è la  più  esposta,  si  trovino  ripartiti  sopra  una  su- 
perficie di  una  certa  estensione. 

Questa  condizione  esige  che  vi  sia  eccesso  di  resistenza 
dalla  parte  del  masso  ; per  modo  che  là- direzione  della 
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risultante  della  forza  orizzontale  Q e delle  azioni  che  a 
questa  forza  resistono , deve  passare  per  un  punto  b si- 
tualo al  di  dentro  della  base  del  masso,  a una  distan- 
za finita  Ab  dal  canto  A.  Supponiamo  che  siasi  dispo- 
sta la  costruzione  di  maniera  a ottenere  un  eccesso  di 
resistenza,  e che  si  voglia  verificare  se  la  pietra  pre- 
senterà la  forza  necessaria.  Si  determinerà  la  direzione 
della  risultante  comune  delle  azioni  che  tendono  a rom- 
pere il  masso  e delle  forze  che  vi  resistono,  e il  pun- 
to b in  cui  essa  incontra  la  base  AB.  Si  considererà  poi 
che  lo  sforzo  sostenuto  dalla  base  del  masso  deve  tro- 
varsi ripartito  sopra  una  porzione  di  questa  base  mag- 
giore della  porzione  Ab.  Dunque,  se  si  riguarda  questa 
porzione  Ab  come  capace  di  sostener  sola  uno  sforzo 
eguale  alla  risultante  di  cui  si  tratta,  si  conoscerà  un 
limite  che  la  pressione  esercitala  sulla  pietra  non  può 
oltrepassare. 

Della  figura  di  un  masso  di  egual  resistenza 
alla  rottura  per  rovesciamento. 

220.  Si  cerca  la  curva  BE  ( Fig.  19  ) , secondo  la 
quale  il  masso  dev’ esser  terminato  al  disotto,  ailinchè 
la  resistenza  alla  rottura  secondo  una  direzione  qualun- 
que AT  tirata  nell’angolo  BAE,  sia  sempre  la  stessa., 
Si  chiamerà 

M il  momento  della  forza  Q meno  il  momento  delia 
porzione  ACDE  del  masso,  presi  questi  momenti 
per  rapporto  al  punto  A; 

Il  l’altezza  CE  del  punto  d’applicazione  della  forza  Q; 

c la  lunghezza  della  linea  AE  ; 

A P angolo  BAE  ; 

11 
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» F angolo  BAT  ; 
f il  raggio  AT  ; 

Il  e R avranno  i significati  indicati  più  sopra. 
Considerando  a e p come  coordinate  alle  quali  son 
rapportati  i punti  della  curva  BE , e chiamando  a.'  c p' 
le  coordinate  di  un  punto  qualunque  T'  situato  al  di 
là  di  T,  si  avrà 

-Il . r/a' . cos . «' . p'J 

pel  momento  del  peso  di  un  elemento  triangolare  del- 
l’area ATE.  Per  conseguenza , supponendo  la  rottura  ef- 
fettuata in  AT , F equazione  di  equilibrio  sarà 

M — fllj'  rf*'.cos.a'.p'3  =~. 

Differenziando  rapporto  ad  a,  si  ha 

n</*.cos.«.p,  = 2Rpt/p , 

d’  onde 

n i i 

— sen . a J-  cosi.  ; 

alt  f 1 ' 

e perchè  quando  « = A,  p — c,  si  ha 

aR.e 

^ "~r*  alt -pii  (sen.  A — sen.»)c  * 

ovvero 

_ aR.c 
^ aR-pn(H — esili.*)  ’ 

che  è l’equazione  della  curva  richiesta. 

sai.  Se  si  suppone  la  coesione  estremamente  grande, 
questa  equazione  si  riduce  a 

p = c: 

la  curva  diviene  F arco  di  cerchio  E5  descritto  dal 
punto  A. 

aaa.  Quando  la  coesione  si  suppone  picciolissima , la 
curva  si  confonde  sensibilmente  colla  retta  EA.  Se  in 
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quest’ultimo  caso  si  fosse  dato  al  masso  un  profilo  ret- 
tangolare, la  parte  EAC  sarebbe  inutile  alla  solidità. 

Le  considerazioni  precedenti  trovano  principalmente 
la  loro  applicazione  nello  stabilimento  de’  controforti 
impiegali  negli  edilìzi  di  stile  gotico. 

Sperienze  sulla  resistenza  de’ massi  di  fabbrica 
alla  rottura  per  rovesciamento. 

2a3.  M.  Scguin  maggiore  (a),  e sopratutto  M,  Vicat  (b) 
hanno  fatto  alcune  sperienze  intorno  a questo  genere  di 
resistenza.  Le  ultime  si  rapportano  principalmente  al  caso 
in  cui  lo  sforzo  è esercitato  da  una  catena  che  inviluppa 
un  masso , e che  lo  sollecita  secondo  una  direzione  incli- 
nata. Le  nozioni  esposte  qui  sopra  sono  d’  accordo  coi 
risultamenti  di  queste  osservazioni. 

ARTICOLO  IV. 

Dello  stabilimento  de ’ muri  di  rivestimento  che 
resistono  alla  spinta  delle  terre  e delle  acque. 

224.  Questa  quistione  comporta  due  parti  : i°  la  ricerca 
della  pressione  che  esercitano  le  terre  contro  una  parete 
piana,  dalla  quale  sono  rivestite;  u°  la  ricerca  delle  di- 
mensioni che  conviene  attribuire  ai  muri  che  resistono 
a queste  pressioni. 


(a)  Des  ponti  enfi  defer,  a.*  edizione  pag.  110. 

(lì)  Infuence  du  mode  d’attache  des  chaines  syr  la  resistance 
des  piliers  des  ponti  suspendus.  AnnaUs  des  Ponti  et  Chaussées, 

tomo  3.  , 

* 
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Pressione  esercitata  dalle  terre  contro 
una  parete  piana. 


aa5.  Sia  AB  (Fig.  20)  una  parete  piana  premuta  da 
un  masso  di  terra  e mantenuta  da  una  forza  Q ad  essa 
parete  perpendicolare;  si  domanda  il  valore  di  questa  forza, 
e il  punto  E della  parete  al  quale  dev’  esser  applicala. 

Supponendo  che  il  masso  debba  dividersi  secondo  lina 
direzione  inclinata  AT,  si  chiamerà 

h 1’  altezza  verticale  AC  del  rivestimento  ; 
e l’angolo  BAC  formato  dalla  parete  colla  verticale; 
€ 1’  angolo  BAT  formato  dal  piano  di  rottura  colla 
parete  ; 

r l’angolo  CAF  formato  colla  verticale  dal  piano  sul 
quale  le  terre  si  terrebbero  in  equilibrio  per  effetto 

solo  dell’ attrito;  di  maniera  che  f = 008 

J sen.  r 

«*,/  C y avranno  i significali  indicati  n°  188. 

La  forza  che  tende  a far  scorrer  il  prisma  BAT  so- 
pra AT  è 

a/l* 

— [iang.(<T — e)-f-tang.£]eos.(C— -£)  ; 
la  forza  che  vi  si  oppone  è 

Qsen.C-j-/Q  cos.<f-f~^[iang . (€— £)+  tang . s]sen.(f — £) 


Eguagliando  queste  due  forze  e ricavando  il  valore  di 
Q,  si  ha 

— [tang.(<— i)+tang.s][cos.(<— 6)_/5en.(f— «)] ^ — - 

COS.(C— 

^ sen.c+/cos.c  ’ 
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ovvero,  mettendo  per  f il  valore , 

' sen.r 

*sih% 

Q=—  [tang . (r — C)-j-lang . e]  [tang . (C — e)+tang.e'Jcos.a 

yh  sen . r 

coi.  (t — l)cos  II — »)" 

Se  si  cerca  il  valore  di  € che  rende  il  secondo  mem- 
bro un  massimo,  si  conoscerà  nel  tempo  stesso  la  di- 
rezione secondo  la  quale  il  masso  si  romperebbe  se  la 
forza  Q fosse  un  po’  troppo  picciola  , e il  minimo  va- 
lore che  sia  possibile  dare  a questa  forza.  Il  massimo  ha 
luogo  quando 

r — €—€ — e,  ovvero  2C  = r e ; 

d’  onde  segue  che  la  direzione  secondo  la  quale  il  masso 
tende  a disgiungersi  divide  in  due  parti  eguali  1’  an- 
golo BAF  compreso  tra  la  parete  e la  scarpa  naturale  delle 
terre,  quando  è rotta  la  coesione  e si  sostengono  solo  per 
effetto  dell’  attrito,  il  prisma  determinato  in  tal  modo 
chiamasi  prisma  di  massima  spinta  («). 

226.  Sostituendo  il  valore  di  6 in  quello  di  Q , viene 

Q = ^ I [lan8 • ì (r— 0 + tans • eJcos -*—và  ^ 

per  1’  espressione  cercata  della  spinta  delle  terre. 

227.  Se  la  parete  AB  è indicata  dal  lato  del  masso 
( Fig.  21),  1’  angolo  e dev’  esser  preso  con  segno  con- 
fa) 11  principio  dietro  il  quale  si  determina  il  prisma  di  massima 

spinta  è dovuto  a Coulomb  (Mdmoires  des  savans  étrangers  , 1773). 
Il  teorema  precedente  c stato  dato  da  M.  de  Prony  pel  caso  di 
una  parete  verticale  ( Recherches  sur  la  poussée  des  terra  , ctc. 
ìtìoa  ) ; e da  M.  Fraucais , pel  caso  di  una  parete  inclinala  (Am- 
morta/ de  V ojjicier  du  genie,  n"  4 , tìiao  ). 
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trario.  11  prisma  di  massima  spinta  è determinato  dàlia 
condizione 

af=r  — « ; 

il  valore  della  spinta  è 

Q =-p Ltan«  • KT+0  — ^ng  • eTcos  -e—yh~  ; ; (r  + <). 

228.  Se  la  parete  AB  è verticale,  6 = o:  si  ha,  per 
determinare  il  prisma  di  massima  spinta, 

= r ; 

il  valore  della  spinta  è 

1 

«/l* 

Q=—  tang.37T—  <iyh  tang.  ir. 

22g.  Supponendo  per  brevità 

t = tang . (t  + e)  ± tang . e , 
e nel  caso  in  cui  la  parete  è verticale 
t — tang . 7 r , 

in  guisa  che  t rappresenta  sempre  il  rapporto  della  base 
BT  del  prisma  di  massima  spinta  all’altezza  AC;  l’espres- 
sione della  spinta  diviene 

r\  'BÌl*  , sen.f 

Q= — rcos.e — yh — — — — — . 

^ a cos.*-j  (r-t-  «)  ' 

e nel  caso  in  cui  la  parete  è verticale 

a 

Quest’  espressione  è nulla  quando  h = o ; allorché  h 
aumenta,  è prima  negativa,  poi  ridiviene  nulla  quando 
h riceve  un  valore  che  si  chiamerà  h1,  e che  è 


h'=.— . 


sen.r 


■a?  /’cos.’y  (r-f-<)coS.i  * 

e nel  caso  in  cui  la  parete  è verticale , 

A'=— , d’ onde  y = - KSh'.t. 

GS,l  * 
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Il  masso  può  dunque  sostenersi  da  se  stesso  sull’  altezza 
h' , il  che  si  accorda  col  risultamento  del  n°  ìga.  Al 
di  là  di  questo  valore,  Q cresce  indefinitamente  con  h. 
a5o.  L’  espressione  di  Q può  esser  messa  sotta  la  forma 


Q= — h‘ ) cos . e ; 
e nel  caso  della  parete  verticale 

Q = 

a3i.  Per  conoscere  ora  il  punto  della  parete  in  cui 
dev’  esser  applicata  la  forza  Q,  si  osserverà  che  sopra 
una  parte  della  parete  corrispondente  alla  porzione  z del- 
P altezza  h , la  spinta  ha  per  espressione 

— t (z //f)c OS. 6. 

2 V 7 

Differenziando  rapporto  a z,  viene 

t (‘2Z  — h‘)  cos.s 

per  la  spinta  esercitata  sulla  parte  di  parete  corrispon- 
dente alla  porzione  elz  dell’  altezza  h.  Si  avrà  il  momento 
di  questa  spinta  elementare , preso  rapporto  al  punto  A 

( Fig.  20  e 21  ),  moltiplicando  per  Prendendo 

la  somma  de’ momenti  di  queste  spinte  elementari,  e 
dividendola  per  la  spinta  totale,  si  ha 
’ h 

dz[—iz'  +(2/i +/.')  z—hh>] 


r 

o 


h — 


/l(7» — A')coS.d  3cos.«  /» II1 

per  la  distanza  del  punto  di  applicazione  della  forza  Q 
dal  punto  inferiore  A della  parete  («).  Quando  la  pa- 


(<i)  Questa  forinola  differisce  da  quella  data  da  Sig.'  I’rony 
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rete  è verticale , questa  distanza  è 

h — J hf 
7 h—hr‘ 

a3a.  L’  inclinazione  del  piano  di  rottura  che  dà  il 
prisma  di  massima  spinta  ò indipendente  dal  valore  della 
coesione.  Se  si  suppone  la  coesione  nulla,  fi'  = o : il  va- 
lore della  spinta  è 

Q«s/l’  , 

= — -.rcos.s  : 

i 

e quando  la  parete  è verticale 

Q=— .C. 

La  distanza  del  punto  di  applicazione  di  Q dall’ estre- 
mità inferiore  della  parete  è 


3 C05. « ’ 


e quando  la  parete  è verticale, 

tA, 


come  ne’ fluidi. 

253.  So  nel  tempo  stesso  si  suppone  nulla  la  coesione 
e nullo  l’ attrito,  4'  = o,  7 = 90°, 

t = tang . (45°  + 7 e)±  tang • e > 


Franca»,  nelle  Memorie  sopra  citate  , avendo  questi  dotti  preso 
r integrale  del  momento  delle  spinte  tra  i limiti  h'  e h.  Si  osser- 
verà che  , sebbene  la  somma  delle  spinte  elementari  sia  nulla 
sopra  l’altezza  /»',  non  ne  segue  che  la  somma  de’ momenti  di  queste 
spinte  sia  egualmente  nulla.  Sembra  dunque  che  l’ integrale  debba 
esser  preso  tra  i limiti  o eh,  come  l’ha  fatto  Coulomb  nella  sua 
Memoria  del  1773.  Operando  a questo  modo,  si  fa  sparire  l’a- 
nomalia rilevala  da  Prony  n".  28  delle  Recherches  sur  la  pous- 
st'e  dei  terres. 
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e quando  la  parete  è verticale 

t = 1. 

Il  valore  della  spinta  in  quest’  ultimo  caso  è 


conforme  alle  note  proprietà  de’  fluidi. 

Pressione  esercitata  contro  una  parete  piana,  quando 
la  superficie  superiore  delle  terre  è sopraccaricata. 

234.  Riprendendo  il  calcolo  del  n°  aa5 , supponendo 
la  superficie  superiore  delle  terre  caricata  uniformemente 
di  materie  che  debbono  dividersi  secondo  piani  verticali 
corrispondenti  alle  estremità  superiori  T delle  lince  di 
rottura  ( Fig.  20  e 21  ),  e chiamando 

p il  peso  portato  dall’unità  di  superficie, 
si  dovrà  nelle  formole  del  d°.  n°  scrivere  ph  + i ntù? 
invece  di  \ uiti1.  L’angolo  del  prisma  di  massima  spinta 
resterà  sempre  lo  stesso.  Il  valore  della  spinta  del  n°  229 
diverrà 

Q = (ph  + i «ry)f  .cos.«-y h — ? 

e nel  caso  in  cui  la  parete  è verticale 

Q = (ph  -J-  - •jb'/ì1)  t1 — 2 yh .t. 

235.  Chiamando  h"  il  valore  di  h pel  quale  Q è zero, 
si  avrà 

k"  = h'—¥  ; 

« 

1’  espressione  di  Q del  n°  23o , e l’ espressione  trovata 
al  n°  25i  per  la  distanza  del  punto  di  applicazione  di 
Q dall’estremità  inferiore  della  parete,  converranno  al 
caso  di  cui  si  tratta  scrivendo  h"  invece  di  h'. 
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a56.  Supponendo  nulla  la  coesione  delle  terre,  come 
al  n°  a5a,  il  valor  della  spinta  sarà 

Q = ( ph  + 7 '3B'/i1)i’cos . e ; 

< 

c se  la  parete  è verticale 

Q = ( ph  4-  { refi1)  f. 

La  distanza  del  punto  di  applicazione  di  Q dall’estre- 
mità inferiore  della  parete  sarà 

h « h-\-3p 
3cos.«  tsh+ap’ 

e se  la  parete  è verticale 

, j tsh-\-3p 

7 c/i +2/ 

337.  Le  espressioni  precedenti  di  Q si  applicano  al 
caso  in  cui  le  terre  si  cangiano  in  un  fluido,  supponen- 
do r=go°,  il  che  dà  Z = 1 quando  la  parete  è verticale. 
11  valore  precedente  della  distanza  del  punto  di  applica- 
zione della  pressione  conviene  egualmente  alle  terre  non 
coerenti,  e ai  fluidi. 

Equilibrio  di  un  muro  che  sostiene  la  spinta 
delle  terre. 

a38.  Si  riguarda  il  muro  AB ba  (Fig.  22  e 25  ) come 
suscettibile  di  rompersi  secondo  la  direzione  inclinala 
aS.  La  rottura  può  aver  luogo  sia  perchè  la  parte  su- 
periore SBAa  scorrerebbe  sul  piano  di  rottura , sia  per- 
che sarebbe  Rovesciala  girando  sul  canto  a.  La  rottura 
per  scorrimento,  secondo  una  direzione  inclinala  tirala 
nella  grossezza  del  muro,  può  esser  prevenuta  con  di- 
versi processi  di  costruzione;  e astrazion  fatta  da  questi 
processi,  questo  genere  di  rottura  in  generale  non  avrà 
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luogo  se  il  muro  ha  la  grossezza  necessaria  per  resistere 
alla  rottura  per  rovesciamento.  Perciò  considereremo  qui 
solamente  quest’ultimo  genere  di  rottura. 

Conservando  le  denominazioni  de’  n°  aa5  e seg.,  si 
chiamerà 

a la  larghezza  A a della  base  del  muro  ; 

h l’altezza  verticale  AC; 

m il  rapporto  della  base  all’  altezza  , per  la  scarpa 
della  faccia  esterna  ab  del  muro  ; 

Il  il  peso  deli’  unità  di  volume  della  materia  del 
muro  ; 

R la  coesione  della  materia  del  muro  sull’  unità  di 
superficie  ( v.  n°  211); 

F il  rapporto  dell’  attrito  alla  pressione  per  le  terre 
che  strisciano  lungo  la  faccia  interna  AB  del  muro. 

e rappresenterà,  come  più  sopra,  l’angolo  che  la  fac- 
cia interna  AB  forma  colla  verticale; 

z 1’  altezza  indeterminata  SD. 

Riguardando  la  pressione  esercitata  dalla  terra  contro 
BS  come  una  forza  applicata  in  E perpendicolarmente 
alla  faccia  del  muro,  il  valore  di  questa  forza  secondo 
il  n°  25o  è 

7 &zl7(z  — h')  COS  . 6 . 

La  distanza  SE,  secondo  il  n°  a5i,  è 


Z 

3cos.fi 


d’  onde  segue  che  il  braccio  di  leva  aG  della  forza  di 
cui  si  tratta,  è 


li  — Z 


COS.  fi 


3cos.fi 


a seri . e . 


L’ espressione  del  momento  della  spinta  delle  terre 


Digitized  by  Google 


179 

sopra  BS , preso  per  rapporto  allo  spigolo  a , è dunque 
v® ’zPCz — A')cos.e[- — - -}-  ■■  "'  •- — yr  +**sen.e] , 

V ' LCOS.S  3COS.4  l — h1  J 

riferendosi  i segni  superiore  e inferiore  ai  casi  delle  figure 
22  c 23.  La  stessa  espressione  converrebbe  al  caso  in  cui  la 
superficie  delle  terre  fosse  uniformemente  sopraccaricata  , 
scrivendo  h"  in  luogo  di  h'  , conforme  al  n°  255. 

25g.  Il  momento  delle  forze  che  si  oppongono  al  ro- 
vesciamento, preso  per  rapporto  al  canto  a,  si  compone 
del  momento  del  peso  del  rettangolo  AC ca,  che  è 

i n a7à  ; 

meno  il  momento  del  peso  del  triangolo  abe  , 

|II mVi5; 

meno  o più  il  momento  del  peso  del  triangolo  ACB  , 
\ ITA1  tang . £(a  + 1 h tang . e)  ; 
meno  il  momento  del  peso  del  triangolo  «RS, 

~ U(h— z)[a+.(h  — z)  tang . e]1  ; 
meno  o più  il  momento  del  peso  del  triangolo  ARS, 
r n( h — zf  tang .e[a+i(A-r) tang . e]  ; 
ai  quali  bisogna  aggiungere  il  momento  della  resistenza 
alla  rottura  sopra  aS,  che  è 

|R{(A  — (A  — xjtang.e]1}; 

e infine  il  momento  dell’attrito  e dell’aderenza  delle  terre 
contro  la  faccia  interna  del  muro  , che  è 
|F — /t')cos.e.a  cos.s. 

240.  La  condizione  dell’  equilibrio  del  muro  , per  un 
valore  dato  di  z,  si  esprimerà  eguagliando  questa,  somma 
di  momenti  al  momento  della  spinta  delle  terre  sopra 
BS.  Se  si  risolve  questa  equazione  per  rapporto  ad  a > 
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e si  determina  il  valore  di  z colla  condizione  di  render 
a un  massimo , si  conoscerà  nel  tempo  stesso  la  direzione 
secondo  la  quale  il  muro  si  romperebbe , se  la  grossézza 
a fosse  troppo  picciola , e il  minimo  valore  che  si  possa 
dare  a questa  grossezza. 

241-  Supporremo  verticale  la  faccia  interna  del  muro, 
nulla  la  coesione  delle  terre  e quella  della  materia  del 
muro , d’ onde  e = o,  h'  = o,  R = o.  Di  più  trascureremo 
l’attrito  esercitato  dal  terreno  contro  la  faccia  interna  del 
muro,  per  cui  F = o.  In  questo  caso,  se  non  vi  è carica 
estranea  sulla  superficie  superiore  delle  terre,  il  momento 
della  spinta  sopra  BS , preso  per  rapporto  al  punto  A,  è 
~ &Z1 . t\h  — f z)  • 
e il  momento  di  stabilità  del  muro 

j-IIaVz  — { IIa2(A — z) — £IIot2Aj. 
Eguagliando  queste  due  quantità , e risolvendo  rapporto 
ad  a,  si  trova 

— 21)  q-ri/n’A1 
h(/»+2s)  * 

Differenziando  e eguagliando  a zero,  per  determinare  il 
valore  di  z che  renderà  a la  più  grande  possibile,  si  avrà 
P equazione 

S&fTl  zl  — 6-aff3 . Hà2z  -f-  2II  3m2  A3=  o . 

Questo  valore,  sostituito  nell’espressione  precedente,  farà 
conoscer  la  minima  larghezza  che  sia  possibile  dare  alla 
base  del  muro. 

242.  Se  la  faccia  esterna  del  muro  è verticale , come 
pure  l’ interna } m — o ; l’ espressione  precedente  di  a si 
riduce  a 

V«s*r“(3/i  — 22) 
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11  valore  di  z che  rende  questa  espressione  un  massi- 
mo è 

z = ìy/J./i-, 

e la  minima  grossezza  che  sia  possibile  dare  al  muro  è 

a = h.t\j  — . 

v (i2+8V3)n 

Quindi  l’ altezza  RS  è allora  j circa  dell’altezza  del  muro, 
e la  minima  grossezza  c presso  a poco  o,5g  ,ht\^-. 


Equilibrio  di  un  muro  sostenente  la  spinta  delle  terre , 
supponendolo  per  intiero  rovesciato  sul  lato  este- 
riore della  base. 

243.  Si  riguarda  ora  il  muro  come  un  corpo  posato 
sopra  una  base  colla  quale  non  avrebbe  adesione  alcuna, 
e si  suppone  l’ adesione  della  materia  del  muro  assai  gran- 
de per  non  farsi  disgiunzione  alcuna  nel  caso  che  la  spin- 
ta delle  terre  lo  rovescerebbe  facendolo  girare  intorno 
al  lato  esteriore  della  base.  Ritenendo  le  denominazioni 
del  n°  258  che  si  riferiscono  alle  fig.  22  c 26 , 1’  e- 
spressione  del  momento  della  spinta  delle  terre  sopra  AB 
si  dedurrà  da  quella  che  è stata  trovata  in  questo  nu- 
mero supponendo  z = h , c sarà 

i h\h — f h[)  4T ah(h  — A')sen.s cos.e]. 

Il  momento  delle  forze  che  si  oppongono  al  rovescia- 
mento si  dedurrà  parimenti  dall’espressione  data  n°  25g, 
supponendo  z — Zs , R = o,  F = o,  e sarà 

vll/i[aj  + a/itang.e  -j-  7 A’(tang.2e  — /na)J. 
Eguagliando  queste  due  espressioni,  e risolvendo  l’e- 
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quazione  rapporto  ad  a , si  troverà 


+ 1 j^A  tang . e — ^ <a(/ ì — A')  sen . £ cos . e j 
•\-\J j^A  tang . e — ^ *a(A  — h')  sen . e cos . e J 

• \ A')— j Aa(tang.ae— maj) 


per  1’  espressione  della  larghezza  a darsi  alla  base  del 
muro. 

Questa  espressione  converrà  al  caso  in  cui  la  superfi- 
cie superiore  delle  terre  è sopraccaricata,  scrivendo  h" 
in  luogo  di  A' , e dando  a h"  il  valore  indicato  n°  235. 

244.  Se  la  faccia  interna  del  muro  è verticale,  s =0; 
il  valore  di  a è 


a = tV<h  - i A')  + T m'h1, 

forinola  nella  quale  2=tang.-j-r,  conforme  al  n°  229. 

245.  Se  c verticale  anche  la  faccia  esterna  del  muro, 
m = o , e si  ha 

246.  Se,  supponendo  nulla  la  coesione  delle  terre  , 
esiste  una  sopraccarica  nella  faccia  superiore,  si  deve  ( con- 

2 n 

forme  al  n°  235  ) scrivere in  luogo  di  h'  nell’  e- 


spressione  generale  di  a del  n°  243 , e in  quella  de’ 
due  numeri  precedenti.  Ma  se  non  esiste  sopraccarica, 
si  deve  fare  A' = o.  Allora  l’espressione  del  n°  243 
diviene 


a=+4  A £ tang. e — 


n 


. £ COS  . £ 


+A\/r  tang.£— |Vscn.£cos.£  Ktjng2.£— m2). 
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247-  Se,  essendo  nulla  la  coesione  delle  terre,  la  fac 
eia  interna  del  muro  è verticale,  si  ha 

248.  Finalmente  se,  essendo  nulla  la  coesione  delle 
terre , le  due  faccio  del  muro  sono  verticali , si  ha 


di  maniera  che  la  minima  grossezza  a darsi  al  muro 
è presso  a poco  0,677  risultamene  che  non 

differisce  sensibilmente  da  quello  del  n°  242. 

249.  Le  formole  de’ tre  n'  precedenti  si  applicheranno 
al  caso  in  cui  le  terre  si  cangiano  in  un  fluido,  suppo- 
nendo r = 90° , il  che  dh  ^ = x quando  la  faccia  interna 
del  muro  è verticale. 

Equilibrio  di  un  muro  che  sostiene  la  spinta  delle 
terre,  supponendolo  poter  scorrere  sulla  sua  fonda- 
zione. 

250.  Si  può  ancora  riguardare  il  muro  come  un  corpo 
posato  sopra  una  base  orizzontale,  con  cui  non  avesse 
che  una  debole  aderenza,  e sulla  quale  la  spinta  delle 
terre  lo  farebbe  scorrere  senza  produrre  in  esso  disgiun— 
zione.  Conservando  le  denominazioni  del  n°  a38  che  si 
rapportano  alle  fig.  22  e 23,  si  chiamerà 

il  rapporto  dell’  attrito  alla  pressione  allorché  il 
muro  scorre  sulla  base  àa; 
r la  forza  di  coesione  esistente  tra  la  materia  del  muro 
c la  base. 

La  forza  che  tende  a produrre  lo  scorrimento  è la 
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componente  orizzontale  della  spinta  Q,  il  cui  valore  è 
stato  dato  n°  a5o  , cioè 

^ &hi1(h  — h')  cos . 3e . 

Il  peso  del  muro  essendo 

IT[a/i  — j h2(m  Hh  tang . e)]  , 
si  ha  per  la  forza  che  si  oppone  allo  scorrimento 
+T  — h1') sen.icos.s  4.  «HI  [oA — ~h '(m+  tang.s)]  -{-fa- 

Eguagliando  queste  due  forze,  si  esprime  la  condizione 
dell’equilibrio  del  sistema;  e risolvendo  l’equazione  rap- 
porto ad  a,  si  trova 

A — h1)  cos.  *s  (1  + <t>  tang.s)  4-  4>II/i  (m  ± tang. e) 

a 2 4-  il  A 4-  r ' 

per  lvespressione  della  minima  larghezza  che  sia  possi- 
bile dare  alla  base  del  muro. 

Questa  espressione  con  ver;  à al  caso,  in  cui  la  super- 
ficie superiore  delle  terre  è sopraccaricata , scrivendo  h " 
invece  di  h1 , e dando  a h"  il  valore  indicalo  n°  a55. 

a5i.  Se  la  faccia  interna  del  muro  è verticale,  e = o; 
il  valore  di  a è 

A <xt*(h  — A')  4-  <MJmA 
a ~~  2 4>n/j4-r  * 

forinola  nella  quale  t = tang . ^ r , conforme  al  n°  aag. 

à5a.  Se  la  faccia  esterna  del  muro  è pure  verticale, 
m = o ; e si  ha 

A « t'(h  ~ h1) 

a — - . 

2 4>  il  A 4-  r 

a53.  Supponendo  nulla  la  coesione  delle  terre , se  esiste 
una  sopraccarica  nella  faccia  superiore,  si  deve,  conforme 
* . . 

al  n°  a55  , scrivere — in  vece  di  h'  nelle  due  espres- 

àoni  precedenti.  Ma  se  non  \i  è sopraccarica,  si  deve  al- 

i a 
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lora  lare  h'  = o.  Supponendo  parimenti  nulla  la  coesione 
tra  il  muro  e la  base , 1’  espressione  del  n°  a5o  diviene 

= ^ [^’cos  1s(i  + $ tang.e  ) -J-m+  tang.ej . 


254  Se,  essendo  nulla  la  coesione,  è verticale  la  faccia 
interna  del  muro , si  ba 

h , , 1 

a = - — t'orni. 

a |*ri  * J 

255.  Finalmente,  se  nella  stess?  ipotesi  della  coesione 
nulla , le  due  faccie  son  verticali , si  ha 

<eh.t' 


a : 


2>MI 


a56.  Le  forinole  de’ tre  numeri  precedenti  si  appliche- 
ranno al  caso  in  cui  le  terre  si  cangiano  in  un  fluido 
supponendo  r = go°,  il  clic  dà  t — 1 quando  la  faccia 
interna  del  muro  è verticale. 

Tutti  i risultamene  esposti  dopo  il  n°  208  si  applicano 
del  pari  a un  muro  formato  di  un  masso  omogeneo  o a 
un  muro  costruito  con  pietre  poste  a filari  orizzontali. 


ARTICOLO  V. 

Dello  stabilimento  delle  fondazioni , quando  i muri 
son  sostenuti  da  terreni  compressibili. 

25y.  Quando  non  si  può  stabilir  le  fondazioni  di  un 
muro  sopra  un  suolo  sensibilmente  iracompressibile , l’in- 
conveniente che  ne  risulta  è minore,  se  il  muro  per  ef- 
fetto della  compressibilità  del  terreno  si  abbassa  vertical- 
mente senza  pender  da  un  lato  o dall’altro.  La  fonda- 
zione deve  dunque  essscr  in  modo  Risposta  f che  il  muro 
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non  abbia  alcuna  tendenza  a rovesciarsi.  Noi  supponiamo 
il  terreno  egualmente  compressibile  in  tutta  l’estensione 
della  superficie  delle  fondazioni. 

Nel  caso  in  cui  il  muro  non  sostiene  che  azioni  verticali, 
questa  condizione  sarà  soddisfatta,  se  il  centro  di  gravità 
del  peso  del  muro  e de’  pesi  di  cui  è caricato , si  trova 
nella  linea  verticale  che  passa  pel  centro  di  gravità  del- 
l’area  delle  fondazioni. 

a58.  In  generale,  se  un  muro  sostiene  sforzi  verticali 
e orizzontali,  non  avrà  alcuna  tendenza  a rovesciarsi  se 
la  risultante  di  questi  sforzi  passa  pel  centro  di  gravità 
dell’area  delle  fondazioni;  cioè  se  la  somma  de’ momenti 
di  questi  sforzi , presi  per  rapporto  a questo  centro  di 
gravità  , è nulla  (a). 

25q.  Per  esempio,  nel  muro  rappresentato  fig.  17  e i83 
del  quale  sono  state  esaminate  le  condizioni  di  equili- 
brio ne’  n‘  200  e scg. , supponendo  il  profilo  delle  fon- 
dazioni rettangolare  , conservando  le  denominazioni  di 
questi  numeri,  e chiamando 

a'  la  larghezza  aC  della  fondazione  ; 
h ' l’altezza  BIT; 

si  avrà  pel  momento  del  peso  del  muro  e della  fonda- 
zione, preso  per  rapporto  ai  mezzo  della  base  aC, 

'4  (P-i-isrn/z)  (a'  — a); 

e pel  momento  della  forza  orizzontale  Q , preso  rapporto 
allo  stesso  punto, 

Q(A-fA'). 


(a)  Queste  nozioni  sono  state  presentale  in  una  memoria  redatta 
nel  1816  e pubblicala  nel  1822  da  M.  Lanifici  , direttore  delle 
fortificazioni.  Esse  lo  sono  state  del  pari  nella  memoria  di  M.  Fran- 
cois, il  femori  al  du  genie , n"  /{• 

*■ 
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La  larghezza  a'  dovrà  dunque  esser  determinata  per 
mezzo  dell’  equazione 

Q(/i+h')  = i ( P 4- ut  ah  ) (a'  — a)  , 

d’ onde 


a'— a 


1J  -f-  « alt 


260.  In  ogni  altro  caso,  e particolarmente  quando  i 
muri  sostengono  la  spinta  delle  terre  o de’  fluidi , non 
si  troverà  alcuna  difficoltà  per  regolare  la  larghezza  delle 
fondazioni  in  modo  da  soddisfare  alla  condizione  di  cui 
si  tratta , poiché  i risultamene  presentati  nell’  articolo 
precedente  fanno  conoscere  la  grandezza  e la  direzione 
della  spinta.  Si  farà  in  modo  che  il  momento  di  questa 
spinta  preso  per  rapporto  al  mezzo  della  base  delle  fon- 
dazioni sia  eguale  al  momento  del  peso  del  muro  preso 
per  rapporto  allo  stesso  punto. 


ARTICOLO  VI. 

* * 

Qualità  diverse  delle  terre.  V alutazione  della  gravità 

specifica , dell’  attrito  e della  coesione. 

261.  Le  proprietà  delle  terre,  la  natura  e le  qualità 
delle  quali  sono  variabilissime,  possono  esser  considerate 
sotto  diversi  punti  di  vista.  Distingueremo  qui  1°  le  terre 
smosse , e ridotte  in  minute  parti  che  non  hanno  alcuna 
sensibile  adesione  fra  loro;  20  le  terre  nello  stato  naturale 
supponendole  secche  o leggermente  umettate  ; 5°  le  terre 
fortemente  penetrate  dall’acqua. 

La  gravità  specifica  delle  terre  e delle  fabbriche  non  può 
esser  conosciuta  esattamente  clic  per  mezzo  di  apposite 
sperienze.  La  tavola  seguente  offre  de’  risullamenti  medi. 
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Terra  vegetale 1,4 

Terra  sciolta 1,5 

Terra  argillosa 1,6 

Argilla 1,9 

Sabbia  terrosa 1,7 

Sabbia  pura 1,9 

Fabbrica  di  pietrame  calcareo  e siliceo,  da...  1,7 

(ino  a a, 3 

Fabbrica  di  pietrame  granitico a, 3 

Fabbrica  di  pietrame  di  basalto a, 5 


Moltiplicando  questi  numeri  per  1000,  si  ha  il  peso 
del  metro  cubo  in  chilogrammi. 

Delle  terre  smosse , e ridotte  in  minute  parti 
non  coerenti. 

a6a.  In  questo  stato,  le  parli  delle  terre  son  riguar- 
dale non  aver  alcuna  coesione  le  uno  colle  altre.  Nell’ 
applicar  dunque  le  forinole  degli  articoli  precedenti,  si 
deve  supporre  la  coesione  nulla.  Rimane  a conoscere  il 
rapporto  dell’ alti  ito  alla  pressione,  o ciò  clic  è lo  stesso, 
la  scarpa  secondo  la  quale  si  dispongono  naturalmente 
le  terre,  quando  si  forma  un  riempimento  ( v.  i n*  192 
e 225  ). 

263.  Di  tutte  le  terre,  la  sabbia  fina  e asciutta  è quella 
che  prende  la  scarpa  più  grande.  Secondo  una  sperienza 
di  M.  Gadroy  (a),  questa  scarpa  è |,  d’ onde  /“=  0,6 
c r = 69°.  ' 


(a)  Traité  expérimental  et  nnatylique  de  la  / touséc  des  terrei, 
par  Ut.  Magnici,  pag.  1. 


4 
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264  Secondo  le  sperienze  di  M.  Rondelet  (a) , il  piano 
della  scarpa  della  sabbia  fina  ben  secca  , e del  grès  pol- 
verizzato, forma  coll’  orizzonte  un  angolo  di  54°  ì ; d’onde 
/'=o,69  e t = 55°7. 

Dietro  le  stesse  sperienze  ( b ) , il  piano  della  scarpa 
per  la  terra  ordinaria  ben  asciutta  c ridotta  in  polvere, 
forma  coll’  orizzonte  un  angolo  che  è almeno  46°  5o‘  ; 
d’  onde  f = o,g4  e t = 45°  io'.  Quando  la  stessa  terra 
è leggermente  umettata , quest’  angolo  diviene  al  più 
54°;  il  clic  dà  f = i,58  c r = 56°. 

265.  Secondo  M.  Barlow  (c),  la  scarpa  della  sabbia  della 
specie  la  più  leggiera  è | ; d’  onde  f=  0,8  e r = 5i°. 
Secondo  lo  stesso  autore,  la  scarpa  del  terreno  della  spe- 
cie la  più  densa  e la  più  compatta  è 4;  d’onde  f = 1,4 
e r = 55°. 

266.  Secondo  il  colonnello  Pasley  (rf),  la  specie  di 
terra  non  coerente  ( loose  a hi  agl  e ) c perfettamente  sec- 
ca impiegata  nelle  sue  sperienze , prendeva  una  scarpa 

di-’^,  d’onde  f = 0,8  er  = 5i°. 


(n)  Art  de  bdtir,  tomo  111  , pag.  1 3'. 

(è)  Idem  , pag.  i3g,  1 4 1 - 

(e)  Ari  cssay  on  t he  strength  and  stress  tj  lini/icr,  pag.  249. 
(d)  Coursc  of  military  inslruction,  tomo  III,  pag.  562.  Quest'o- 
pera contiene  una  serie  di  sperienze  sull’  azione  della  terra  contro 
i rivestimenti.  Si  osserverà  che  delle  sperienze  in  piccolo  non  sono 
proprie  a dare  nozioni  esatte  sopra  questa  azione , i cui  diversi  ele- 
menti variano  coll’  altezza  de’  rivestimenti  secondo  diverse  propor- 
zioni. INiuno  de’  risultamene  ottenuti  dall'autore  c d'altronde  in 
contraddizione  colle  nozioni  presentate  negli  articoli  precedenti. 
Questi  risultamenli  indicano  solo  clic.  1’  attrito  e 1'  aderenza  delle 
terre  contro  la  faccia  interna  de'mnri,  la  cui  considerazione  è stata 
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267.  Citeremo  attualmente  le  sperienze  che  sono  state 
fatte  colla  veduta  di  misurare  direttamente  le  pressioni 
esercitale  dalla  sabbia  o da  altre  materie  non  coerenti 
( chiamate  qualche  volta  semifluidi  ) contro  il  fondo  o i 
lati  delle  capacità  che  le  contengono. 

Dietro  le  osservazioni  di  M.  Delanges  (a),  gli  angoli 


della  scarpa  coll’  orizzonte  sono  per 

La  sabbia  di  fiume  finissima 53° 

Il  miglio 25 

Le  migliarole  di  piombo 22  3o' 

I pallini  di  piombo  di  un  diametro  triplo 

di  quelli  delle  migliarole 25 

Il  peso  d’un  pollice  cubo  è per 

La  sabbia 7,3  dramme. 

II  miglio 4,2 

Le  migliarole 39,3 


268.  Pressioni  esercitate  sul  fondo  di  un  vaso  cilindrico 
il  cui  asse  è verticale.  Il  fondo  era  mobile  c la  pressione 
che  sosteneva  era  misurata  da  una  bilancia. 


trascurata  ue’  calcoli  de’  n*  a38  eseg.,  producono  degli  effetti  sensi- 
bili , quando  1’  altezza  de’  rivestimenti  è piccinissima,  come  lo  era 
nelle  sperienze.  Le  sperienze  descritte  da  M.  Maynicl  nelle  sue  ricer- 
che sulla  spiuta  delle  terre , possono  dar  luogo  a delle  osservazioni 
simili. 

(a)  Statica  e meccanica  de’ semifluidi , Memorie  di  matematica  e 
fisica  della  Società  italiana  , tomo  IV  , 1788.  Si  trovano  in  questa 
memoria  delle  osservazioni  curiosissime  sulla  maniera  come  la  sabbia 
si  muove,  scolando  fuori  de’ vasi  per  un  orifizio. 
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VASI. 

ALTEZZA 

de’ 

semifluidi. 

•c 

1 v 

M 

s 

1 0 ■ 

! a 

SUL  FONDO  DEL  VASO. 

Miglio. 

Vii 50  cilindrico  di  G poli, 
dì  altezza  e 3 poli,  di 

pollici. 

Urani,  g r. 

dram.  gr. 

dram.  gr. 

diametro 

Vaso  cilindrico  di  G noli, 
tii  nltcz/.a  e*  3 poli,  ili 

3 

i 

21  l5 

28  O 

35  0 

18  O 

26  3o 
33  45 

177  O 

220  O 

diametro 

2 

76  3o 

49  ° 

0 

1 JQ  0 

88  0 

Le  pressioni  son  minori  del  peso  della  materia  con- 
tentila nel  vaso  ( per  la  sabbia  ~ , pel  miglio  c per  le 
migliarole  circa  ) , e non  aumentano  proporzionalmente 
alle  altezze.  . 

Ripetute  queste  sperienze  sopra  vasi  conici,  si  è tro- 
vata la  pressione  sul  fondo  minore  di  quella  pc’  vasi  ci- 
lindrici; di  maniera  che  sembra  esservi  allora  maggiore 
ostacolo  alla  discesa  della  colonna  verticale  che  preme 
sul  fondo  che  nel  caso  in  cui  questa  colonna  è conte- 
nula  tra  pareti  solide. 

Si  è procuralo  riconoscere  se  i semifluidi  esercitavano 
una  pressione  verticale  da  sotto  in  sopra;  non  si  è po- 
tuto osservare  alcun’  effetto  sensibile. 

269.  Pressioni  esercitate  contro  una  parete  verticale. 
Le  sperienze  sono  state  fatte  per  mezzo  di  una  cassa  ret- 
tangolare. In  una  estremili  vi  era  una  parete  mobile 
sopra  un  asse  posto  sul  suo  lato  inferiore  , e si  poteva 
situar  la  parete  opposta  in  modo  a far  variare  la  lun- 
ghezza della  cassa.  Questa  avea  sei  pollici  di  larghezza 
e di  altezza.  I pesi  equivalenti  alle  pressioni  laterali  de’ 
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semifluidi  esercitavano  la  loro  azione  a 7 polL  e 7 lin. 
di  distanza  dall’  asse  di  moto  della  parete  mobile. 


ALTEZZA 

LUNGHEZZA 

l 

PESI  EQUIVALENTI  ALLE  PRESSIONI  LATERALI. 

del 

del 

: 

semifluido. 

semifluido. 

Sabbia. 

Miglio. 

Migliarole. 

pollici. 

pollici. 

dratn.  gr. 

«Iran.  gr. 

dram.  gr. 

3 

4 

•4  0 

3 

6 

3 33 

3 45 

4 

C 

Gg  3o 

4 

IO 

9 3o 

>4  3o 

6 

3 

a3  0 

27  7 

306  0 

6 

4 

6 

6 

2.4  45 

37  33 

6 

8 

34  r>2 

3i  3o 

306  0 

C 

■ G 

24  45 

33  Q 

370.  Quando  un  semifluido  scola  per  un  orifizio  esi- 
stente nel  fondo  di  un  vaso,  la  sua  superficie  superiore, 
se  l’altezza  è sufficiente , si  abbassa  destando  sulle  prime 
piana  e orizzontale  fino  a un  certo  livello , in  cui  si  de- 
prime nel  mezzo,  c finisce  col  prender  la  figura  conica' 
che  corrisponde  all’inclinazione  ordinaria  della  scarpa. 
Le  velocità  dell’ efflusso  sono  molto  meno  grandi  di  quelle  ‘ 
che  avrebbero  luogo  pe’  fluidi. 

271.  Dietro  le  sperienze  di  M.  IIuber-Burnand  (a) 
sulla  sabbia  finissima  , la  quantità  di  sabbia  scolata  in 
un  tempo  dato  da  un  foro  esistente  nel  fondo  di  una 
cassa  è assolutamente  la  stessa  , in  volume  e in  peso, 
qualunque  sia  l’altezza  iniziale  della  superficie  della  sab- 

A **  . < • . * 


(a)  Lettera  sullo  scolo  c la  pressione  della  sabbia.  Diblioloca  iini- 
, versale  redatta  a Ginevra  ; scienze  e arti , '1827.  _ . i.  . ; 
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bia  sull’  orifizio.  Succede  lo  stesso  quando  la  sabbia  scola 
da  aperture  esistenti  nelle  pareti  laterali.  Ma  se  quest’  ul- 
time aperture  son  dirette  orizzontalmente  e non  hanno 
un  diametro  presso  a poco  eguale  alla  grossezza  della 
parete,  la  sabbia  non  esce  affatto  qualunque  sia  la  sua 
altezza  nella  cassa. 

La  sabbia  versata  in  un  tubo  con  due  rivolte  a an- 
golo retto  non  rimonta  nel  tubo  opposto  come  farebbe 
un  liquido  : si  stende  appena  nel  tubo  orizzontale  a una 
pjcciolissima  distanza  dalla  rivolta. 

La  pressione  che  si  esercita  alla  superficie  superiore 
della  sabbia  contenuta  in  una  cassa  non  influisce  af- 
fatto stilla  velocità  di  scolo  della  sabbia  per  un  orifizio 
esistente  nel  fondo  di  essa  cassa. 

272.  L’  angolo  della  scarpa  della  sabbia  è stato  osser- 
valo da  M.  Huber-Burnandj  di  5o  a 53°,  di  rado  di  35°. 
Sotto  lo  stesso  angolo  si  dispongono  de’  piselli , e della 
granaglia,  e seguono  interamente  le  stesse  leggi. 

•jyS.  Intorno  alla  pressione  esercitata  sul  fondo  di  un 
vaso , lo  stesso  fisico  ha  fatto  le  osservazioni  seguenti  : 
in  Un  uovo  ricoverto  di  alcuni  pollici  di  sabbia  la 
cui  superficie  è caricata  di  un  peso  di  25cb‘  non  si  schiac- 
cia. Succede  lo  stesso  quando  la  sabbia  c in  moto  per 
effetto  di  uno  scolo  ebe  ha  luogo  nel  fondo  del  vaso. 

a°  Quando  due  tubi  verticali  comunicanti  per  mezzo 
delle  estremità  inferiori  contengono  del  mercurio , il  li- 
vello comune  del  mercurio  ne’  due  tubi  non  è alterato 
quando  si  versa  della  sabbia  sul  mercurio  in  uno  dc’tubi. 
Questo  sperimento  è stato  fatto  con  un  tubo  di  om,65 
di  altezza  c om,o55  di  diametro.  Si  può  esercitare  una 
forte  pressione  sull’  estremità  superiore  della  colonna  di 
sabbia  senza  cangiare  il  risuitamento. 
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3°  Adattando  un  fondo  mobile  allo  stesso  tubo  che 
si  riempie  di  sabbia  o di  piselli  secchi , si  riconosce  che 
questo  fondo  non  sostiene  che  una  parte  picciolissima 
e quasi  insensibile  del  peso  di  queste  materie  ( orb,oi2 
sopra  icb-,5  a 2cb  ) , e che  il  detto  peso  è quasi  per  in- 
tero sostenuto  dall’  attrito  che  si  stabilisce  contro  la  pa- 
rete laterale  del  tubo. 

Queste  sperienze  sono  riuscite  egualmente  con  un  tubo 
cilindrico  di  4 poi.  di  diametro,  e ancora  con  un  tubo 
slargato  verso  il  fondo 

Quando  si  versa  dell’acqua  nel  tubo  pieno  di  sabbia, 
vi  si  mantiene  insiem  colla  sabbia  e non  scola. 

274.  Queste  osservazioni  son  confermate  da  quelle  di 
M.  Morcau  capitano  del  genio  (a).  Per  sottoporre  alla 
spcrienza  una  sabbia  fina  e umida  si  è fatto  uso  di  una 
cassa  di  4m  di  lunghezza  e l“*  di  larghezza  e di  pro- 
fondità. Il  fondo  presentava  delle  aperture  di  2m,22  di 
lunghezza  o",27  e om,5  di  larghezza,  chiuse  per  mezzo 
di  una  lastra  a bilico  girante  sur  una  cerniera  , sor- 
retta da  una  corda  che  passando  per  una  puleggia  so- 
steneva un  piatto  carico  di  pesi.  La  superficie  superiore 
della  sabbia  nella  cassa  è stata  caricata  di  pesi  che  hanno 
sorpassato  43oocb-  a metro  quadrato.  Altre  sperienze  sono 
state  fatte  sulla  sabbia  secca  con  una  cassa  più  picciola. 
L’  autore  ne  conchinde  che  non  variando  la  lunghezza 
c 1’  altezza  di  un  masso  di  sabbia , la  pressione  sopra 
un’  estensione  determinata  del  fondo,  quando  questo  cede, 
diviene  costante , o la  sabbia  sia  sola , o sia  caricata  alla 


(a)  Notizia  sopra  una  nuova  maniera  di  fondare  in  cattivo  ter- 
reno. Memorial  de  V ojjicirr  du  gèni  e , n°  11. 
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sua  superfìcie  di  pesi  considerevoli,  e anche  di  pesi  qua- 
lunque. Sembra  nondimeno  che  la  pressione  primitiva 
sostenuta  dalla  parte  del  fondo  che  va  a cedere  è più 
grando  quando  la  sopraccarica  è più  considerevole;  ma 
la  pressione  finale  è sempre  la  stessa. 

Cercando  quale  sarebbe  l’ inclinazione  delle  faccie  de’ 
prismi  di  sabbia  che  hanno  per  base  le  porzioni  mobili 
del  fondo , dietro  la  condizione  che  il  peso  di'  questi 
prismi  fosse  eguale  alle  pressioni  osservate,  si  sono  tro- 
vati de’  risullamenti  irregolari  che  corrispondevano  ad  an- 
goli di  scarpa  di  4G0  a 55°  coll’ orizzonte.  Essendo  que- 
st’ angolo  maggiore  dell’  inclinazione  naturale  della  sab- 
bia, le  pressioni  sono  maggiori  del  peso  de’ prismi. 

276.  La  teoria  sopra  esposta,  articolo  IV,  si  accorda 
con  queste  osservazioni.  L’  espressione  data  n°  aag  ( fa- 
cendo 7—0)  rappresenterà  la  pressione  esercitata  contro 
la  parete  laterale  di  un  vaso,  nel  caso  in  cui  là  sua  lar- 
ghezza è almeno  eguale  alla  base  del  prisma  di  massima 
spinta.  Sarebbe  facile,  seguendo  gli  stessi  principi,  for-, 
mare  l’ espressione  che  conviene  alla  pressione  di  cuisi 
tratta , quando  la  larghezza  del  vaso  è meno  grande.  Si 
vede  che  il  valóre  di  questa  pressione  è considerevole , 
c aumenta  rapidamente  coll’altezza  del  vaso.  E dunque 
facile  concepire  che  quando  il  fondo  comincia  a cedere 
se  le  pareli  laterali  sono  verticali  0 poco  inclinale  al, 
di  dentro,  essa  può  dar  luogo  a un  attrito  che  distrugge, 
la  massima  parte  dell’ azione  della  gravità  sulla  porzione, 
del  sistema  clic  si  appoggia  contro  queste  pareli.  Sem- 
bra d’altronde- che  nuove  sperienze  sicno  necessarie  per 
fissare  interamente  le  idee  sopra,  quest’.oggelto. 
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Delle  terre  nello  stato  naturale. 

276.  La  maggior  parte  delle  terre  e anche  le  sab- 
bie hanno  acquistato  una  grandissima  coesione  quando 
le  parti  son  rimaste  lungo  tempo  in  contatto  e sono  state 
fortemente  compresse.  J.n  questo  stato  si  possono  tagliare 
verticalmente  senza  cagionar  frana  sopra  un  altezza  di 
l a 2™  per  la  terra  sciolta,  e di  5 a 4m  o anche  di  più 
per  le  terre  molto  argillose.  Non  si  conoscono  su  questo 
soggetto  osservazioni  precise.  La  forza  di  adesione  della 
stessa  terra  può  d’  altronde  variare  col  grado  di  umidità. 

Il  valore  del  coefliciente  y ( v.  n°  188  ) si  conchiude 
dall’altezza  sulla,  quale  la  terra  può  esser  tagliata  ver- 
ticalmente, senza  smollarsi , per  mezzo  dalla  formola  data 
n1  192  e 229  , 

y — -A  ns  h'.  tang.  r $ 

essendo  h'  l’ altezza  di  cui  si  tratta,  or  il  peso  dell’unità 
di  volume  delle  terre,  r l’angolo  che  forma  colla  ver- 
ticale il  piano  della  scarpa  naturale,  supponendo  la  coe- 
sione distrutta. 

Supponendo  per  la  terra  sciolta  w = 1 5oo  cb , r = 40°, 
h'  =1“  , si  trova  y — 1 56cb. 

Supponendo  per  le  terre  le  più  forti  «r  = l8ood‘> 
r = 35°,  h' = 4"S  sì  trova  y = 568eh-. 

Il  valore  del  coefliciente  y può  esser  riguardato  per  le 
terre  come  compreso  fra  questi  due  limiti;  essendo  il 
metro  e il  chilogrammo  le  unità  di  lunghezza  e di  peso. 

277.  Quando  le  terre  nello  stato  naturale  sono  state 
tagliate,  e la  superficie  della  scarpa  rimane  esposta  all’a- 
ria, le  alternative  di  secchezza  ed  umidità,  o 1’  effetto 
della  gelala,  ne  cangiano  le  qualità.  Le  parti  vicine  alla 
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superficie  si  staccano  successivamente;  e in  generale,  le 
terre  col  tempo  tendono  a prender  da  se  stesse  la  scarpa 
che  avrebber  presa  prima  , se  non  fosse  esistita  la  coesione. 
Ma  se  la  parete  laterale  è stata  rivestita  da  una  costru- 
zione di  fabbrica,  questa  alterazione  non  ha  luogo;  e 
le  terre  possono  allora  sostenersi  sopra  scarpe  minori  o 
con  rivestimenti  men  grossi  di  quelli  che  avrebbero  ri- 
chiesto se  la  coesione  delle  parli  fosse  stata  preliminar- 
mente distrutta. 

Degli  effetti  dell’ acqua  che  penetra  nelle  terre. 

5278.  La  sabbia  , la  terra  vegetale  e la  terra  sciolta  , 
penetrale  dall’umido,  non  sembrano  ricevere  alterazione 
notabile.  Le  terre  fangose  e quelle  dette  saponacee  si  stem- 
prano e divengon  suscettibili  di  colare  quasi  come  un 
fluido.  La  spinta  delle  terre  di  questa  specie  dev’  esser 
calcolata  colle  forinole  relative  al  caso  de’  fluidi  , attri- 
buendo al  peso  dell’  unità  di  volume  il  valore  conve- 
nevole. 

I terreni  argillosi,  c principalmente  l’argilla  pura, 
senza  divenir  fluenti,  il  che  esigerebbe  che  assorbissero 
una  grandissima  quantità  d’ acqua,  aumentano  di  volume 
quando  son  penetrali  dall’  umido.  Un  terreno  omogeneo 
aumentando  di  volume  agisce  contro  un  rivestimento  , 
della  stessa  maniera  che  farebbe  un  fluido  di  una  gra- 
vità specifica  eguale  a quella  di  un  tal  terreno.  Cosi , 
sebbene  i terreni  argillosi,  secchi  o leggermente  umidi, 
abbiano  una  grande  coesione , e sembrano  esigere  de’  ri- 
vestimenti  poco  grossi , essi  nondimeno  divengono,  a ra- 
gione della  loro  gravità  specifica , i più  pericolosi  di  tutti, 
quando  si  trovano  nel  caso  di  esser  penetrali  dalle  acque. 
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De’  casi  in  cui  la  natura  del  terreno  varia  nell’ altezza 
del  rivestimento. 

279.  I terreni  offrono  spesso  degli  strati  di  diversa  na- 
tura. Si  potrebbero  prender  in  considerazione  queste  va- 
riazioni nel  calcolo.  La  complicazione  che  ne  risulte- 
rebbe , e le  incertezze  che  rimangono  sulla  valutazione 
degli  elementi  della  resistenza  de’  terreni  di  diverse  spe- 
cie, renderebbero  per  ora  poco  utili  queste  ricerche.  Si 
osserverà  solamente  1°  che  si  sarà  sempre  al  di  sopra 
dell’equilibrio,  attribuendo  a tutta  la  massa  il  più  pic- 
colo valore  dell’  attrito  e della  coesione  che  conviene  ai 
diversi  strati  ; 2°  che  non  esiste  alcun  caso  in  cui  l’ a- 
zione  delle  terre  possa  sorpassare  quella  di  un  fluido  che 
abbia  la  stessa  gravità  specifica. 

Dell  attrito  e della  coesione  nelle  fabbriche. 

280.  Dietro  le  spcricuzc  di  M.  Rondclct  (a),  una  pie- 
tra di  liais  ( calcarea  di  una  grana  finissima  ) bene 
squadrata  e orsata , scorrendo  su  d’  una  pietra  simile  ì 
si  sostiene  in  equilibrio  sopra  un  piano  inclinato  di  poco 
più  di  5o°.  Se  ne  ricava , pel  rapporto  dell’  attrito  alla 
pressione,  o,58. 

281.  Dietro  le  sperienze  di  M.  Boistard  ( b ) il  rap- 
porto medio  dell’  attrito  alla  pressione  per  una  pietra 


(a)  Traiti  de  Vari  de  iiìtir , tomo  III,  pag.  ?/j3. 

(£)  Recueil  cTexpériences  et  d’observations  faitcs  sur  dìjje'rens  tra- 
vasa, etc.  pag.  i3a,  edizione  del  1832. 
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calcarea  durissima,  lavorata  colla  subbia  o colla  martel- 
lina è 0,78. 

282.  Secondo  1’  osservazione  di  M.  Ilegnier  (a) , lo 
stesso  rapporto , per  una  cassa  di  legname  che  scorre  so- 
pra il  lastricato , è 0,58. 

283.  Secondo  M.  Perronet  (5) , i cunei  di  pietra  co- 
minciano a scorrer  sui  letti,  quando  l’ inclinazione  all’ o- 
rizzonte  è di  59°  a 40°  ( Rapporto  dell’  attrito  alla  pres- 
sione, circa  0,82  ). 

284.  Secondo. M.  G.  Rennie  (c)  , i cunei  di  granito 
del  nuovo  ponte  di  Londra  , co’  letti  bene  spianati  e 
senza  malta , cominciano  a scorrer  sotto  un  angolo  di 
33°  a 54°.  Con  uno  strato  di  malta  fresca  ben  impastata 
l’ angolo  c di  25°  a 26°. 

I cunei  di  grès,  coi  letti  bene  spianati , scorrono  sotto 
un  angolo  di  35°  a 56°;  c con  uno  strato  di  malta  sotto 
un  angolo  di  53°  a 34°- 

285.  La  tavola  seguente  contiene  i risultamenti  delle 
sperienze  fatte  da  M.  Boisiard  (d)  sulla  forza  di  coesione 
che  offrono  le  malte,  quando  si  vuol  separarne  due  por- 
zioni facendole  scorrer  l’uria  sull’altra.  De’ prismi  di  5 
poi.  di  altezza  formati  di  pietra  calcarea  lavorata  alla 
martellina  nella  base,  senz’aristatura  nel  contorno  , sono 
stati  fabbricati  sopra  una  lastra  della  stessa  pietra  ; al- 
cuni con  .malta  composta  di  ^ di  calce  estinta  da  diciotlo 


(a)  Descrizione  del  dinamometro  , Journal  de  tEcole  Polytechni- 
que , 5‘  cahìer , pag.  171. 

(b)  Mémoirc  sur  le  cintrenient  et  le  décinlremcnl  des  ponts. 

(c)  Reperimenti  on  thè  friction  and  abrasion  of  thè  surface  of 
solidi.  — Phitosophical  transactions , parte  I,  itiag. 

(d)  Recucii  d‘ e xp<! ricuce t etc.  pag.  ia5. 
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mesi  e di  -j  di  sabbia  di  cava  passata  per  crivello  e molto 
asciutta;  le  altre  con  malta  composta  di  \ della  stessa  calce 
e di  { di  cemento.  Questi  prismi,  conservati  al  coverto , 
sono  stati  staccati  dopo  16  giorni  per  mezzo  di  una  corda 
diretta  parallelamente  alla  superficie  di  rottura  a g o io 
linee  al  di  sopra  della  lastra,  la  quale  corda,  passando 
sopra  una  puleggia , avea  1’  altra  estremità  carica  di  pesi. 


SUPERFICIE 

delle  basi 

P E80 

de* 

PESI  CHE  HANNO  STACCATO 
i prismi  fabbricati  con  malta  di 

de'  prismi. 

prismi. 

calce  e sabbia. 

calce  c cemento. 

pollici  quadrati. 

libbre. 

libbre. 

libbre. 

l6 

8 

«5f> 

60* 

16 

8.37 

16,2.5 

148 

1 IO 

Sa 

34o 

|65* 

Sa 

Iti,  12 

333 

I »/>* 

48 

*4 

54* 

333 

48 

24,87 

58o 

i65* 

4 

33,75 

gas 

465 

33,ia 

3oo* 

549 

I risultamcnli  segnati  * debbono  esser  rigettati,  o sono 
incerti. 

286.  La  tavola  seguente  contiene  un’ al  ira  serie  di  spe- 
rienze  fatte  sugli  stessi  prismi,  fabbricati  nuovamente,  e 
staccati  dopo  18  giorni  (a). 


(a)  Idem , png.  129.  Nell’edizione  citata  si  dice  che  questi  prismi 
sono  stati  staccati  dopo  diciotto  mesi . Sembra  questo  un  errore  di 
stampa  : la  prima  edizione  delle  sperienze  sulla  mano  d’ opera  di 
M.  Boistard,  pubblicata  nel  1804 , e la  sua  Memoria  sulle  volte, 
inserita  nella  IIJ  parte  della  raccolta  pubblicata  da  M.  Lesage 
uel  1810,  indicano  diciotto  giorni , come  pure  le  copie  manoscritte 
di  questa  Memoria. 

rt 
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Secondo  queste  sperienze  la  forza  di  coesione  della  malta 
è proporzionale  alla  superfìcie,  e può  esser  stimata  almeno 
l5oo  libbre  a piede  quadrato  per  la  malta  di  calce  e 
sabbia,  e 800  libbre  per  la  malta  di  calce  e cemento 
( 6g6ocU-  e 3700ck-  a metro  quadrato  ).  Dopo  il  primo  mese 
l’aderenza  è quasi  tanto  grande  come  dopo  molti  anni. 
Dopo  un  anno , l’ aderenza  della  malta  di  cemento , sec- 
cata all’  aria , è la  metà  di  quella  della  malta  di  sabbia. 

287.  Dietro  altre  sperienze  dello  stesso  autore  (a) , due 
prismi  di  64  pollici  quadrati , di  peso  libbre  33 , sono 
stati  fabbricati,  uno  con  malta  di  sabbia  e 1’  altro  con 
malta  di  cemento , immersi  immediatamente  nell’  acqua , 
e staccati  dopo  sedici  mesi.  La  malta  del  primo  era  molle, 
come  nel  momento  in  cui  fu  impiegata  , e la  forza  di 
coesione  è stata  di  116  libbre.  La  malta  del  secondo  era 


(a)  Idem , pag.  i3i. 
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durissima  e uno  sforzo  di  1000  libbre  non  ha  potuto 
staccarlo  (a). 

288.  Serviranno  questi  risultamenti  ad  apprezzare  i va- 
lori del  coefficiente  rappresentato  da  y ne’  n1  188  e scg., 
quando  si  tratterà  di  una  rottura  operata  nelle  commessure 
di  un  masso  di  fabbrica.  Non  si  conoscono  sperienze  di- 
rette per  la  valutazione  dello  stesso  coefficiente  quando 
la  rottura  deve  operarsi  nella  pietra.  Il  coefficiente  rap- 
presentato da  R ne’n'  211  e seg.  può  valutarsi  per  mezzo 
de’ risultamenti  rapportati  ne’  n'  a5  e seg. 

SEZIONE  TERZA. 

dell’  equilibrio  e dello  stabilimento 

DELLE  VOLTE. 

28g.  Esistono  molte  specie  di  volte,  di  cui  le  prin- 
cipali sono  le  volte  cilindriche  dette  a botte,  le  volte  a 
crociera , le  volte  a schifo  e le  volte  a cupola.  Ci  oc- 
cuperemo principalmente  delle  volte  cilindriche. 


(a)  Ravvicinando  questi  risultamenti  a quelli  citati  ne’n’  22  e a3, 
sembrerebbe  che  la  forza  di  coesione  della  malta  è molto  minore 
quando  la  forza  è esercitata  parallelamente  al  piano  di  rottura  che 
quando  è esercitata  perpendicolarmente  a questo  piano.  Sarebbe  tut- 
tavia necessario,  per  fissar  le  idee  su  questo  riguardo,  che  fossero 
state  fatte  delle  sperienze  comparative  sopra  le  stesse  malte. 

Dando  a y i valori  indicati  n°  286 , e calcolando  il  peso  neces- 
sario a schiacciare  un  cubo  di  ora,o5  di  lato,  per  mezzo  delle  for- 
inole de’u'  196  e 197,  si  trova  un  risultamento  molto  inferiore 
a quelli  rapportati  al  n°  II.  Forse  si  può  attribuirne  in  parte  la 
differenza  alla  presenza  de’  granelli  di  sabbia  0 di  cemento,  irolto 
più  duri  della  materia  che  li  uuisce. 
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Una  volta  è un’unione  di  parti  solide  contigue  le  une 
alle  altre,  chiamate  cunei . Le  commessure  che  li  sepa- 
rano, chiamate  letti,  nelle  volte  costrutte  di  pietra,  or- 
dinariamente sono  riempite  di  malta.  Quando  gli  sforzi 
esercitati  sopra  ciascun  cuneo , e la  figura  della  volta 
son  tali  che  il  sistema  non  si  trovi  in  equilibrio,  la  volta 
si  rompe.  La  rottura  può  aver  luogo , sia  perchè  le  parti 
della  volta  si  separano  scorrendo  le  une  sulle  altre , sia 
perchè  queste  parli  si  scostano  girando  attorno  gli  spi- 
goli superiori  o inferiori  de’cunci.  L’ attrito  c 1*  aderenza 
delle  malte  si  oppongono  a questi  movimenti , e contri- 
buiscono a mantener  la  volta  in  equilibrio. 

ARTICOLO  PRIMO. 

Condizioni  generali  dell  equilibrio  di  un’unione 
di  cunei. 

290.  Sia  un’  unione  di  cunei  ABNM  ( Fig.  24  ) che 
forma  una  porzione  di  volta  a botte,  appoggiata  in  AB 
contro  un  piano  fisso  , e mantenuta  all’  altra  estremi- 
tà da  una  forza,  le  cui  componenti  verticale  e orizzon- 
tale sono  P,  Q.  La  figura  di  questo  aggregato  di  cu- 
nei è data  dalle  curve  d’ intradosso  e d’estradosso  A//»iM 
e BnlN  , e dalle  direzioni  de’  tagli  de’  cunei.  Si  sup- 
pongono delle  forze  qualunque  applicate  ai  cunei , e si 
tratta  di  riconoscere  se  il  sistema  si  manterrà  in  equi- 
librio. 

Per  formarsi  un’  idea  nella  della  natura  di  quest’e- 
quilibrio, immaginiamo  prima  per  maggior  semplicità, 
che  i cunei  sieno  semplicemente  sollecitati  dall’  azione 
della  gravità,  e supponiamo  che  si  mettano  in  opera 
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successivamente,  cominciando  da  quello  che  è contiguo 
al  piano  fisso  AB.  I primi  cunei  posti  contro  questo  piano 
potranno  sostenersi  pel  solo  effetto  dell’ attrito,  se  l’in- 
clinazione de’  letti  sull’orizzonte  non  è troppo  grande. 
Ma  sarà  tosto  necessario  per  mantenerli  al  loro  silo  di 
applicare  contro  la  faccia  superiore  dell’  ultimo  cuneo , 
una  certa  forza,  di  cui  rappresentiamo  qui  per  P e Q 
le  componenti  verticale  e orizzontale.  i°  Questa  forza  do- 
vrà avere  un  valor  tale  da  impedire  che  la  totalità  o 
una  porzione  qualunque  dei  cunei  messi  in  opera  cada 
o scorrendo  su’  letti  o girando  sugli  spigoli  inferiori  di 
essi;  20  non  dovrà  poi  esser  tanto  grande  per  produrre 
che  la  totalità  o una  porzione  de’  cunei  messi  in  opera 
si  sollevi  o con  moto  progressivo  sul  piano  de’  letti  o con 
un  moto  di  rotazione  attorno  gli  spigoli  superiori  di  essi. 
Si  vede  dunque  in  generale , che  considerando  una  se- 
zione qualunque  mn,  il  sistema  delle  forze  applicale  alla 
porzione  di  volta  ABNM,  compresovi  le  forze  P,  Q ap- 
plicate contro  la  faccia  superiore  dell’  ultimo  cuneo , 
dev’ esser  tale  che  1’  azione  di  quelle  corrispondenti  alla 
parte  supcriore  wiraNM  non  possa  far  scorrere  in  un  senso 
o nell’altro  questa  parte  sul  piano  mn  supposto  fisso, 
nè  farla  girare  sugli  spigoli  m o n.  Chiameremo 

x , y le  coordinate  orizzontale  e verticale  del  punto  m\ 
x',  y'  le  coordinate  orizzontale  e verticale  del  punto  n ; 
6 1’  angolo  che  la  direzione  del  letto  mn  forma  colla 
verticale  ; 

z la  lunghezza  mn  di  questo  letto  ; 

0,5  le  coordinale  del  punto  estremo  M della  curva 
d’ intradosso  ; 

a,  b'  le  coordinate  del  punto  estremo  IN  della  curva 
d’ cs  tradosso  ; 
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G , H le  somme  delle  componenti  verticale  c orizzon- 
tale delle  forze  applicate  ai  cunei  compresV  nella 
porzione  di  volta  mnNM  ; 

a,  /3  le  coordinate  del  punto  di  applicazione  C della 
risultante  delle  forze  G e H; 

T la  pressione  normale  esercitata  contro  il  letto  mn-, 
f il  rapporto  dell’  attrito  alla  pressione , quando  le 
parli  della  volta  strisciano  sui  piani  de’  letti; 
y il  valore  della  forza  di  coesione , rapportata  all’  u- 
nità  di  superficie,  che  dev’ esser  vinta  per  operare  lo 
scorrimento; 

R il  valore  della  forza  di  coesione,  rapportata  all’unità  di 
superficie,  che  è vinta  quando  due  cunei  si  separano, 
staccandosi  perpendicolarmente  al  piano  del  Ietto,, 
agi.  Per  esprimere  le  condizioni  relative  allo  scorri- 
mento sul  letto  mn , si  osserverà  in  primo  luogo  che  la 
forza  che  tende  a far  scorrer  la  porzione  di  volta  mnNM 
nel  senso  nm  è 

(P  + G)cos.0; 
e la  forza  che  vi  si  oppone 
(Q+II)scn  ,0+/(P+G)  sen . 0+/(Q + li)  cos . 6+yz  : 
affinché  lo  scorrimento  nel  senso  nm  non  abbia  luogo, 
deve  aversi 

P(  1 — /tang . 6)  — Q(tang . 0 +f  ) 

< — G(i  -—/tang . 0)+  II  (tang . 0 +/)  + 

COS.0 

Si  osserverà  in  secondo  luogo  che  la  forza  che  tende 
a far  scorrere  la  stessa  porzione  di  volta  nel  senso  mn  è 
(Q  -J-  II)  sen . 0 ; 
e la  forza  che  vi  si  oppone 
(P-J-G)  cos  »0+/(P+G)  sen . 0+,/tQ+H)  cos . 0-fcyz  : 


Digitized  by  Google 


199 

affinchè  il  moto  progressivo  nel  senso  mn  non  abbia 
luogo,  deve  aversi 

— P(i+/tang.0)-t-Q(tang.<3— /) 

<G(t+/tang.6)— H(tang.0— /)+  ~ò. 

Si  richiede  per  P equilibrio  della  porzione  di  volta 
ABNM  che  si  possano  attribuire  alle  componenti  P,  Q 
de’  valori  tali  che  per  una  sezione  qualunque  mn  sieno 
soddisfatte  queste  condizioni. 

2ga.  Per  esprimere  ora  le  condizioni  relative  al  moto 
di  rotazione  attorno  gli  spigoli  superiore  o inferiore  del 
letto  mn  , si  supporrà  primieramente  che  la  porzione 
di  volta  mnNM  tende  a girare  da  sopra  in  sotto  sullo 
spigolo  m , e che  le  forze  P , Q sono  applicate  in  N , 
che  è il  caso  in  cui  queste  hanno  la  minor  tendenza 
possibile  a favorire  questo  moto  (*).  Il  momento  delle  forze 
che  tendono  a far  girare  la  porzione  di  volta  è 

P (a1 — x)-j-G(ot — x)  ; 

e il  momento  delle  forze  che  vi  si  oppongono , valu- 
tando il  momento  della  resistenza  proveniente  dalla  coe- 
sione come  si  è fatto  nel  n°  an,  è 

Q(*-.r)+H(C-jO +*&>*•• 


(*)  Potendosi  disporre  delle  forze  P e Q , convien  supporle  ap- 
plicate al  punto  in  cui  producono  il  maggiore  vantaggio.  D’  al- 
tronde , risultando  queste  dal  contrasto  vicendevole  che  le  porzioni 
di  volta  si  fanno  nelle  sezioni  di  rottura , è questo  il  punto  in  cui 
nella  sezione  NM  si  esercita  la  pressione  dall1  altra  porzione  di 
volta  , quando  ha  luogo  il  moto  del  pezzo  mn  N.\l  da  sopra  in 
sotto. 
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Quindi,  affinchè  il  moto  di  rotazione  non  abbia  luogo, 
deve  aversi 

H(e-J0+  { Rz3. 

Si  supporrà  in  secondo  luogo  che  la  porzione  di  vol- 
ta mnNM  tende  a girare  da  sotto  in  sopra  attorno  lo 
spigolo  n , e che  le  forze  P , Q sono  applicate  in  M , 
che  è il  caso  in  cui  hanno  la  minor  tendenza  possibile 
a favorire  questo  moto.  Il  momento  delle  forze  che  ten- 
dono a far  girare  la  porzione  di  volta  è 

Q(i-y)+H(c-y); 

e il  momento  delle  forze  che  si  oppongono  a questo 
moto  è 

P(o  — x')  -f-  G(* — xQ  -j  Rz3. 

Quindi,  affinchè  questo  secondo  movimento  non  abbia 
luogo,  deve  aversi 

— P(a— *')+Q(6-y)<  G*— *')— H(C-y)+  \ Rz\ 

L’equilibrio  della  porzione  di  volta  ABNM  esige,  oltre 
la  condizione  indicata  nel  n°  precedente,  che  i valori 
attribuiti  alle  componenti  P , Q sieno  tali  da  soddisfare 
ancora  a queste  ultime  condizioni , per  uua  sezione  qua- 
lunque mn. 

Reciprocamente,  quando  le  condizioni  precedenti  sa- 
ranno soddisfatte  per  tutte  le  sezioni , la  porzione  di 
volta  resterà  necessariamente  in  equilibrio. 

293.  Il  valore  della  pressione  perpendicolare  esercitala 
sul  letto  mn  è 

T=  (P-f  G)seu.d-f  (Q-f  H)cos.0. 

294.  Se  si  supponessero  nulle  le  resistenze  provenienti 
dall’  attrito  e dalla  coesione , le  condizioni  del  u°  291 


Digitized  by  Google 


201 


relative  all’  equilibrio  di  scorrimento , si  ridurrebbero  a 

una  sola  equazione,  che  sarebbe 

P- — Qtang.6= — G-f-IItang.fl,  ovvero  tang.0  = ^^j|» 

la  quale  esprime  che  la  risultante  delle  forze  applicate 
alla  porzione  di  volta  /ra/iNM  dev’  esser  perpendicolare 
al  letto  1 nn  (*).  Nell’  ipotesi  di  cui  si  tratta,  l’ inclinazione 
di  ogni  letto  ha  un  valore  determinato , quando  le  forze 
applicate  alla  volta  sono  date.  La  forza  applicata  all’  ul- 
timo letto  MN , di  cui  P e Q sono  le  componenti  ver- 
ticale e orizzontale  , dev*  esser  ad  esso  normale. 

295.  Supponendo  sempre  nulle  le  resistenze  prove- 
nienti dall’  attrito  e dalla  coesione , le  condizioni  del 
n°  292 , relative  all’  equilibrio  di  rotazione , divengono 

P(a'—  x)  — Q(ò'—y)  <-G(*-x)  + H(C~s), 

- P(a-x')  + Q(b -f)  < G(<x  -*') - H(e-y) ; 
le  quali  esprimono  che  la  direzione  della  risultante  delle 
forze  applicate  alla  porzione  di  volta  nzraNM  deve  pas- 
sare tra  i punti  m ed  n (**). 

(*)  In  effe  Ili , chiamando  P1  la  risultante  delle  forze  parallele 
P , G , e Q*  quella  delle  forze  Q , H , se  nel  punto  di  con- 
corso delle  forze  P*  e Q'  con  esse  forze  e colla  risultante  si  forma 
il  triangolo  rettangolo  , questo  riuscirà  simile  a quello  formata 
sulla  ipotenusa  mn  colla  verticale  che  passa  per  m,  e 1’  orizzon- 
tale condotta  per  n ; il  che  non  può  avvenire  se  la  risultante  delle 
fòrze  P 4"  G e Q 4-  H non  è perpendicolare  al  letto  mn. 

(**)  Chiamando  X , Y le  coordinate  del  punto  ove  concorrono 
le  forze  P 4-  G e Q 4-  H , prese  rispetto  al  punto  m , la  prima 
equazione  diverrà 

X(P4-G)<Y(Q4-H), 

da  cui 

Y P 4-G  y^ 

X > Q+H  ’ ovvero  * >•“«••» 
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ag6.  Da  ciò  che  precede  si  vede  che  per  esisler  l’e- 
quilibrio in  un  sisiema  di  cunei  è necessario  in  gene- 


e perciò  il  punto  suddetto  dev’  esser  al  di  sopra  della  normale  ad  mn 
condotta  pel  punto  m.  Similmente  chiamando  X',  Y'  le  distanze  oriz- 
zontale e verticale  dello  stesso  punto  dal  punto  n , si  avrà  dalla 
seconda  equazione  « 

Y'P+G  Y» 

^<<OT’ovverox'<tan8-°> 


e quindi  il  punto  di  concorso  delle  forze  deve  trovarsi  al  di  sotto 
della  normale  ad  mn  condotta  pel  punto  n 5 e perciò  la  risultante 
incontrerà  il  letto  mn  tra  i punti  m ed  n. 

È chiaro  che , quando  si  fa  astrazione  dall’  attrito  e dalla  coesio- 
ne , queste  condizioni  e quella  dell’ esser  la  risultante  perpendicolare 
al  letto  mn,  sono  le  sole  necessarie  all’  equilibrio  ; giacche  man- 
cando le  prime,  la  volta  roterebbe  attorno  uno  degli  spigoli  m o n, 
e mancando  l’ altra  , striscerebbe  lungo  mn  nel  senso  verso  il  quale 
cadesse  la  risultante. 

Se  si  fa  astrazione  dalla  coesione  e si  tien  conto  del  solo  attrito, 
le  due  equazicni  del  u°  291  daranno 


P_+G  tang.9  +f 

Q + Il  ^ 1— /lang.a’ 

P tang.ft  — / 

+ i-f/iang.d’ 


e chiamando  a 1’  angolo  che  ha  per  tangente  1’  espressione 
p jl  G 

Q qTll ’ C'1C  csPr‘me  k tangente  dell’angolo  fatto  dalla  risultante 


coll’  orizzonte,  dovrà  esser  contenuta  fra  i limti  tang . (9  a). 

E siccome  la  perpendicolare  al  letto  mn  forma  coll’  orizzonte 
l’ angolo  9 , a sarà  l’angolo  formato  dalla  risultante  colla  perpen- 
dicolare ; sicché  potrà  la  risultante  deviare  dall’  una  parte  o dal- 
1’  altra  della  perpendicolare  per  un  angolo  un  poco  minore  di  quello 
la  cui  tangente  è uguale  a f 
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rale  che  le  due  componenti  P,  Q soddisfacciano  a quat- 
tro ineguaglianze,  che  devono  esser  verificate  per  tutte 
le  sezioni  della  volta  dai  valori  di  queste  forze.  Da  ciò 
risulta  che  esistono  certi  limiti  fra  i quali  i valori  di 
P c Q debbono  trovarsi.  Se  le  condizioni  di  cui  si 
tratta  non  si  contraddicono , e se  esistono  de’  valori  di 
P e Q per  mezzo  de*  quali  vi  si  può  soddisfare , potrò 
sussister  1’  equilibrio  nel  sistema  di  cunei  proposto.  E 
se  si  concepisce  1’  ultimo  letto  MN  appoggiato  contro  un 
piano  fisso  come  lo  è.  il  primo  AB , e il  sistema  sotto- 
messo all’  azione  delle  forze  che  sono  applicate  ai  cu- 
nei, si.  è nella  sicurezza  che  non  avverrà  alcun  movi- 
mento. 

Applicazione  a una  piattabanda. 

297.  La  porzione  di  volta  di  cui  si  cercano  le  con- 
dizioni di  equilibrio  sia  la  mezza  piattabanda  ABNM 


E poiché  per  le  due  equazioni  relative  al  moto  rotatorio , dev’  es- 
sere 

Y^  P + G Y'^P+G 

X^Q  + II  ’ V^^Q  + H ’ 

potrà  essere 

Y Y' 

->  tang.(ft— 5),  — <tang.(9+a); 

ossia  basterà  che  il  punto  di  concorso  delle  forze  cada  tra  le  due 
rette  tirate  da'  punti  m ed  n formanti  colla  retta  viti  un  angolo 
ottuso  eguale  a 90°-}- 9. 

Fia  utile  notare  che  se  non  vi  fosse  attrito , non  si  potrebbe 
appoggiar  la  volta  sopra  pulvinari  orizzontali , perchè  9 = 90°  dà 
tang.6  , e quindi  anche  P + G ss»  . Non  cosi  avviene  quando 
si  suppone  esister  l’attrito. 
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( Fig.  26  ) di  uniforme  grossezza.  Facciamo  astrazione 
dalle  resistenze  provenienti  dall’attrito  e dalla  coesione, 
e supponiamo  la  piattabanda  unicamente  sollecitata  dal- 
1’  azione  della  gravità.  Conserviamo  le  denominazioni  del 
n°  290,  c chiamiamo 

a la  metà  della  larghezza  AM  ; 
e la  grossezza  MN  ; 

FI  il  peso  dell’  unità  di  volume  della  materia  de’  cunei. 
Si  avrà  P = o,  H=o,G=IT[(a  — c’tang.0]: 

e l’ equazione  del  n°  294 , diverrà 


tang 


aII(o  — x)c 
aQ — Ile*  * 


e darà,  se  & indica  l’inclinazione  del  primo  letto  AB , 

..  9.17 ac  _ _ 2ac  + c,tang.6, 

tang.0'=— d’onde  0=11 — 

8 aQ— Ile*  ’ ^ staug.é' 


Da  queste  equazioni  si  ricava 


tang.  8 a — x 

tang  .8'  a 

Quindi , essendo  data  1’  inclinazione  0'  del  primo  letto 
AB , il  valore  di  Q è determinato  dall’  espressione  pre- 
cedente , e 1’  equilibrio  esige  che  le  direzioni  di  tutti 
i tagli  s’  incontrino  in  uno  medesimo  punto  O (*). 

298.  Le  condizioni  del  u°  2g5  relative  all’  equilibrio 
di  rotazione,  applicate  alla  sezione  AB,  divengono 
Qc  > v Tlà*c  — l Ilc’tang . 20< , 

— Qc  < t Ilac(a-f-2C  tang  • 0')  + f IIcHang . 20' . 

La  seconda  ineguaglianza , la  quale  esprime  che  la  por- 


(*)  Infatti  essendo  — ta°^  , la  retta  AO 

ii  — t n ' 


c costante. 
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«ione  di  volta  ABNM  non  può  girare  attorno  lo  spi- 
golo superiore  B,  è soddisfatta,  qualunque  sia  il  valore 
positivo  dato  a Q ; e si  vede  effettivamente  , dalla  fi- 
gura della  volta , che  questo  molo  è impossibile.  La 
prima  ineguaglianza  la  quale  esprime  che  la  porzione  di 
volta  ABNM  non  può  girare  attorno  lo  spigolo  inferiore 
A,  mettendovi  per  Q il  valore  trovato  al  n°  2917,  diviene 

ac  > i (a2 — c2)  tang . 6'  — \ c1  tang . !6' . 

Si  verifica  che  questa  ineguaglianza  è sempre  soddisfatta, 
qualunque  sia  1’  angolo  6' , quando  la  semilarghezza  a 
della  volta  non  sorpassa  il  valore  che  si  troverebbe  fa- 
cendo tang.  6' =1  nell’equazione 

ac  — 7 (a2 — c2)  tang . 8'-f-  j c2tang . '6' = o , 

valore  che  è a — c(i- f- vT).  Se  la  semilarghezza  a sor- 
passa questo  valore , sarà  necessario , affinchè  l’ inegua- 
glianza di  cui  si  tratta  sia  soddisfatta,  clic  tang. 8' non 
sorpassi  il  valore  che  sarebbe  dato  dall’  equazione  pre- 
cedente. Altrimenti  la  risultante  del  peso  della  porzione 
di  volta  ABNM  e della  forza  Q che  dev’  esser  applicata 
orizzontalmente  in  N,  si  troverebbe  diretta  in  guisa  da 
incontrare  la  linea  AB  al  di  sotto  del  punto  A , e ten- 
derebbe per  conseguenza  a far  girare  la  porzione  di  volta 
intorno  a questo  punto  (*). 


(*)  L’equazione  di  sopra  contiene  tre  quantità  a,  c,  e tang. fi7;  sic- 
ché, date  due  di  esse,  si  può  risolvendo  l’ equazione  ottenere  la  terza. 
Dovendosi  però  adottare  un  valore  non  già  che  soddisfaccia  all’e- 
quazione , ma  che  renda  un  risultamento  positivo  , c necessario  cono- 
scere se  la  quantità  che  si  va  cercando  deve  aumentarsi  o dimi- 
nuirsi sopra  il  valore  somministrato  dall’  equazione  , allineile  sia 
soddisfatta  l’ ineguaglianza  richiesta  dalla  Stabilità. 
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299.  Se  la  grossezza  della  piattabanda  fosse  picciolis- 


Ora  se  si  cerca  c,  siccome  il  termine  che  contiene  c*  è positi- 
vo, e l'equazione  ha  una  radice  positiva  e una  negativa,  i va- 
lori maggiori  della  radice  positiva  daranno  risultamenli  positivi  5 
e più  si  aumenterà  c,  meglio  si  soddisfarà  all’  ineguaglianza. 

Quando  si  cerca  a , dovendosi  cambiare  i segni  a tutta  l' equa- 
zione, si  adotterà  per  a un  valore  che  dà  un  risultamento  nega- 
tivo; e perciò  l’equilibrio  sarà  mantenuto  da  qualunque  valore  di 
a più  piccolo  della  radice  positiva  somministrata  dall’  equazione. 

Se  poi  si  cerca  tang . 6' , si  ha  un’  equazione  di  terzo  grado,  che 
per  meglio  analizzare  scriveremo  sotto  la  forma 

s5  — 3 (m* — t)z+Gm=o  (*) 

con  fare  — = m,  tang.8'=z.  Questa  equazione  avendo  l’ ultimo 

termine  positivo  darà  una  radice  negativa,  la  quale  è inutile  per 
la  quistione  di  cui  si  tratta.  Le  altre  radici  saranno  o tutte  due  im- 
maginarie o tutte  due  positive. 

Quando  1’  equazione  ha  due  radici  immaginarie,  qualunque  va- 
lore positivo  si  sostituisca  per  s , si  avrà  sempre  un  risultamento 
positivo  , e perciò  l’ ineguaglianza  proposta  sarà  soddisfatta  per 
qualunque  valore  di  s.  Affinchè  due  radici  sieno  immaginarie  , 
per  la  teoria  delle  equazioni  di  3°  grado  conviene  che  (6m)* 
— 3' (to’ — i)5,  ovvero Qm' — [m' — l)J  sia  una  quantità  positiva. 
Ora  m— 2,10  rende  questa  espressione  positiva,  ed  m — a,t  1 la  rende 
negativa  ; dunque  quando  m è minore  di  a, il  , cioè  a < a,nc, 
1’  equazione  che  dà  d‘  avendo  due  radici  immaginarie  , qualunque 
valore  di  61  manterrà  la  volta  in  equilibrio , e può  prendersi  qua- 
lunque centro  per  segnare  le  direzioni  de’  tagli  de’  cunei.  È questo 
il  valore  di  a che  soddisfa  sempre  all’  ineguaglianza  di  cui  si  tratta, 
qualunque  sia  01 . Perciò  non  è ammissibile  quello  che  dall’  au- 
tore si  asserisce  , cioè  potersi  adottare  qualunque  valore  di  6'  quando 
a non  supera  il  valore  c(i +yi)=a,52c  circa  , e che  è relativo 
al  caso  di  (f  eguale  a mezzo  angolo  retto. 

Quando  m è uguale  o maggiore  di  a,  1 1 , 1’  equazione  (*)  avrà 


Digitized  by  Google 


sima  per  rapporto  alla  tratta,  il  limite  di  cui  si  parla 
sarebbe  dato  presso  a poco  dall’  espressione 

tang.6'=^; 


due  radici  positive.  I valori  compresi  fra  queste  due  radici  do- 
vendo dare  risultamenti  negativi,  bisognerebbe  per  soddisfare  all’ine- 
guaglianza ed  aver  risultamenti  positivi  adottare  o un  valore  più 
piccolo  della  radice  minore  , o più  grande  della  radice  maggiore. 

Ma  è da  osservarsi  cbe  non  solo  fa  d’  uopo  assicurar  l’ equilibrio 
della  mezza  piattabanda  , ma  anche  di  qualunque  altra  porzione 
MNnm  Ora  adottando  la  radice  più  piccola  , siccome  debbonsi 
prender  de’ valori  più  piccoli  di  essa,  resta  assicurato  l’ equilibrio 
per  qualunque  altra  porzione  nella  quale  si  ha  0 più  piccola,  ed 
a parimenti  più  piccola.  Ma  se  si  adottasse  la  radice  maggiore,  la 
quale  dev’  esser  aumentata,  per  soddisfare  all’  ineguaglianza  , non 
sarebbe  sicuro  l’ equilibrio  per  le  altre  porzioni  MNnm  per  le  quali 
le  obliquità  de’ letti  vanno  diminuendo,  non  ostante  che  a dimi- 
nuisca essa  pure. 

In  conseguenza,  quando  a > 2,nc,  si  adotterà  per  0'  un  an- 
golo un  poco  minore  di  quello  dato  dalla  più  piccola  radice  po- 
sitiva dell’  equazione  (#)  } sarà  cosi  assicurato  l’equilibrio  non  solo 
della  mezza  piattabanda  ma  di  ogni  altra  sua  parte. 

Tuttocciò  è conforme  alla  natura  della  quistione;  giacche  trattasi 
di  trovare  un  valore  di  z tale  che  alzata  dal  punto  A la  AC  per- 
pendicolare al  letto  AB  , questa  incontri  l’orizzontale  AB  nel  punto 
ove  passa  la  risultante  del  peso  della  mezza  piattabanda  ABNM. 
Ora  quando  a è molto  picciola  rapporto  alla  grossezza  c , questo 
valore  è impossibile  , giacché  la  risultante  suddetta  passa  sempre 
dentro  il  triangolo  ABC , e perciò  l’ equazione  dà  radici  immagina-  , 
rie , e qualunque  angolo  può  essere  adottato.  £ siccome  per  la  so- 
lidità è necessario  che  per  qualunque  porzione  MNnm  la  risultante 
del  peso  di  essa  passi  dentro  il  triangolo  formalo  dal  letto  mn  , 
dalla  perpendicolare  elevata  dal  punto  m,  e dalla  orizzontale  BN, 
ciò  non  sì  conseguirebbe  per  tutti  i letti  compresi  nella  mezza  piat- 
tabanda , adottando  il  valore  più  grande  di  6'. 
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e si  avrebbe  sensibilmente 


Q= 


I7ac 

tang . d'  ’ 


ovvero  Q = -j  Ila5. 


3oo.  Sostituendo  nella  formola  del  n°  2g3  i valori 
che  convengono  alla  piattabanda,  si  trova  per  l’espres- 
sione della  pressione  normale  sostenuta  dal  pulvinare  AB, 


Sol.  Nel  caso  in  cui  la  grossezza  della  piattabanda  è 
piccolissima  rispetto  alla  sua  tratta , quest’  espressione 
diviene 


T — ■ 


.6»  ^ 


seu 


5o2.  Se  si  considerano  due  metà  eguali  di  piattabanda 
(Fig.  26)  separate  dalla  commessura  verticale  MN,  l’equi- 
librio non  potrà  sussistere  se  i tagli  de’  cunei  non  sono 
diretti  secondo  linee  che  passano  per  lo  stesso  punto  O,  e 
l’angolo  6'  formato  dal  letto  estremo  colla  verticale  non  sia 


(*)  Questi  valori  (n°  299, 3oi)  si  ottengono  trascurando  nelle  equa- 
zioni de’n1  precedenti  il  quadrato  di  c.  Bisogna  intanto  osservare  che 
2 c 

il  valore  tang. 6*  sr  — soddisfi  all’equilibrio  qualunque  sia  il  rap- 

c c 

porto.  - ; ma  non  bisogna  adottarlo  che  quando  veramente  — è 

una  quantità  molto  piccola  ; giacche  sebbene  diminuendo  ¥ al  di  li 
del  valore  dato  dell’ equazione  del  n°  298  si  assicuri  meglio  la  sta- 
biliti della  volta  , 'si  accresce  nondimeno  sensibilmente  la  spinta 
orizzontale  , alla  quale  debbono  resistere  i piediritli  ; c si  accresce 
pure  la  pressione  che  le  due  metà  della  volta  esercitano  nella  com- 
messura verticale , per  la  quale  pressione  potrebbe  la  pietra  schiac- 
ciarsi. 
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determinato  conforme  a quel  che  si  è detto  nel  n°  398. 
Se  quest’  ultima  condizione  non  fosse  soddisfatta,  la  piat- 
ta banda  si  romperebbe , premendosi  le  due  metà  1’  una 
contro  1’  altra  in  N,  c gli  spigoli  A,  A'  salendo  lungo 
i piani  immobili  contro  i quali  i cunei  estremi  sono 
appoggiati.  L’ espressione  di  Q del  n°  297  darà  la  pres- 
sione orizzontale  esercitata  dalle  due  metà  della  volta 
P una  contro  P altra  nella  sezione  MIN  ; c l’espressione 
di  T del  n°  3oo  darà  la  pressione  normale  sostenuta 
da’  pulvinari  AB,  AB'.  I piediritti  della  piattabanda  do- 
vranno presentare  la  stabilità  necessaria  per  resistere  a 
queste  pressioni. 

Condizioni  dell ’ equilibrio  di  un  sistema  di  cunei,  sup- 
ponendo tutti  i tagli  perpendicolari  alla  curva  d’in- 
tradosso. 

3o3.  Considerando  una  porzione  di  volta  ABINM,  nella 
quale  i tagli  de’  cunei  sono  perpendicolari  alla  curva  di 
intradosso  A/nM , appoggiala  con  una  estremità  contro 
il  piano  immobile  AB  , c mantenuta  all’  altro  estremo 
da  una  forza  di  cui  P è la  componente  verticale  e Q 
P orizzontale  : chiameremo 

x,y  le  coordinate  A p,pm  di  un  punto  qualunque 
m della  curva  d’ intradosso  ; 
z la  lunghezza  del  Ietto  mn  ; 
s la  lunghezza  dell’arco  Am; 
a,  i le  coordinate  del  punto  estremo  M ; 

S la  lunghezza  totale  AmM  della  curva  d’ intradosso; 
p il  raggio  d’  osculo  di  questa  curva  al  punto  m ; 

F il  valore  della  forza  applicata  ai  cunei  pel  punto 
m della  curva  d’ indradosso,  il  qual  valore  s’intende 

14 
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rapportato  all’unità  di  lunghezza,  e dato  in  funzione 
dell’  arco  della  curva  ; 

9 l’angolo  che  la  direzione  della  forza  F forma  coll’ 
asse  orizzontale  delle  ascisse,  parimenti  dato  in  fun- 
zione dell’arco  della  curva; 

T il  valore  della  pressione  che  «ina  parte  della  volta 
esercita  contro  1’  altra  perpendicolarmente  al  letto 
mn. 

Facendo  astrazione  dalle  resistenze  provenienti  dall’at- 
trito c dalla  coesione,  e applicando  qui  le  nozioni  pre- 
sentate ai  n'  290  e seg. , la  prima  condizione  dell’ equi- 
librio del  sistema  è che  la  pressione  normale  T soste- 
nuta dal  letto  mn  sia  uguale  e direttamente  opposta 
alla  risultante  di  tutte  le  forze  applicate  alla  parte  znraNM 
della  volta.  Osservando  che  le  componenti  verticale  e 

orizzontale  della  pressione  T sono  rispettivamente  T —■ 
dx 

e T-^-,  e che  le  somme  delle  componenti  verticali  0 

orizzontali  delle  forze  applicate  alla  porzione  /rcnlNM  della 

rS  pS 

volta  sono  rispettivamente  J r/s.Fsen.<j,  c I rfs.Fcos.9, 
questa  condizione  darà  le  due  equazioni 


3o4.  La  seconda  condizione  dell’equilibrio  del  sistema 
è che  la  direzione  della  risultante  di  tutte  queste  forze 
passi  tra  i punti  m ed  n ; ma  c inutile  di  tenerne  qui 
conto.  Questa  condizione  è implicitamente  compresa  nella 
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supposizione  elio  i tagli  tle’  cunei  sono  normali  alla  curva 
d’  intradosso,  giacche  allora  le  direzioni  successive  delle 
risultanti  di  cui  si  tratta  formeranno  necessariamente 
una  seconda  curva  parallela  alla  prima  (*). 

3o5.  Differenziando  le  due  equazioni  del  n°  3o3;  mol- 
tiplicando la  prima  per  — , la  seconda  per  —,  e som- 
mando ( con  osservare  che  -f-  = 1 , e per  consc- 
ia- , dx  dv  , dy  \ . , 

guenza-—  a.- — — rd.~  = o ) , si  avra 
ds  ds  ils  ds  J 

— dT  = scn . 9 + J cos . , 

equazione  dalla  quale  si  ricaverà  il  valore  della  pressione. 
Varia  questa  pressione  , quando  da  un  punto  della  curva 
si  passa  all’ altro  , di  una  quantità  eguale  all’ azione  della 
fòrza  F sull’  elemento  compreso  tra  questi  due  punti 
decomposta  nel  senso  di  questo  elemento  (**). 


(*)  Dovendo  la  risultante  delle  due  forze  P e Q esser  normale 
ad  MN  e potendosi  supporre  applicala  ad  uno  qualunque  de’ puuli 
compresi  fra  M ed  N , si  potrà  sempre  ottenere  che  le  direzioni 
delle  risultanti  , le  quali  dovranno  necessariamente  formare  una 
seconda  curva  parallela  alla  curva  interna  , traversino  tutti  i cu- 
nei ; in  conseguenza  la  risultante  di  tutte  le  forze  applicate  alla 
porzione  wt/tlNM  non  può  non  passare  tra  i punti  m ed  n . 

Dividendo  la  prima  delle  equazioni  del  n°  3o3  per  la  seconda, 
si  elimina  T , e si  ha  l’equazione  della  curva  d’intradosso  neces- 
saria all’  equilibrio  pel  sistema  di  forze  di  cui  si  tratta  ; la  quale 
equazione  corrisponde  a quella  stabilita  al  n 294  ® 

p+G  d y 

tana . 8 = — — per  esser  in  questo  caso  lana  0 = — . 

0 Q+  H 1 dx 

(**)  Si  possono  con  e guai  facilita  stabilire  le  equazioni  di  equi- 

* 
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Caso  in  cui  le  forze  applicate  ai  cunei  son  da  pertutto 
normali  alla  curva  d3  intradosso. 


dx 


3o6.  In  questo  caso , sen.9  = — , e cos.9  = 

L’  equazione  trovata  nel  n°  precedente  dà 

<2T  = o, 


il 

ds  ' 


librio , tenendo  conto  della  resistenza  proveniente  dall’attrito.  In 
questo  caso  potrà  la  risultante  delle  forze  applicate  nella  porzione 
di  volta  MNnm  cadere  obliquamente  sul  letto  mn.  Ora  essendo 
sempre  T la  pressione  normale  sopra  mn  , la  resistenza  sviluppata 
dall’  attrito  sarà  una  forza  espressa  da  + /T  , la  quale  lia  per 

componenti  verticale  e orizzontale  + /T  — , ^ fi  ~ ; e per- 
ciò le  due  equazioni  di  equilibrio  saranno 

t$*'z)=p+ 

dy 

Differenziando  , e moltiplicando  la  prima  equazione  per  -j-,  la  se- 

dx  * 

con  da  per  — , e poi  sommando  , si  avrà 

- " S)=FA(f  ””"+  s~«> 

. dy  dx  dx  dy  dy  dx  , • 

E siccome  sen.fl  =r -f-,  cos.6=—  , sara  — d.  ~d.~=dò-, 

ds  ds  ds  ds  ds  ds 

0 quindi  questa  equazione  si  riduce  a 

— cT£  fTd 6 ¥ds^~  sen.^>  + — cos.^^. 
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di  maniera  che  la  pressione  è costante  in  tutta  l’esten- 
sione della  volta. 

Differenziando  adunque  le  due  equazioni  del  n°  3o3, 
si  avrà 

T d.~~  — Fdtf.sen.q»,  T d.^f  = — Frfs.cos.^, 

us  ds 

d’onde  ( avendo  riguardo  ai  valori  di  sen.9  e cos.9  ) 
si  ricava 

T d$  = — F ds 

ovvero , per  esser  d<$  ( che  è l’ angolo  di  due  normali 

. (is 

consecutive  ) , 

t 

T — pF , ed  F = — . 

P 

Quindi  la  pressione  esercitata  da  un  cunep  all’  altro  è 
uguale  alla  forza  applicata  normalmente  a ogni  punto 
della  curva  d’ intradosso,  moltiplicata  pel  raggio  di  cur- 
vatura in  questo  punto;  e l’equilibrio  esige  clic  in  tutta 
1’  estensione  della  curva  quest’  ultima  forza  abbia  de’  va- 
lori inversamente  proporzionali  al  raggio  di  curvatura.  ' 

307.  Se  la  curva  d’ intradosso  fosse  un  arco  di  cer- 
chio, la  forza  applicata  ai  cunei  perpendicolarmente  ad 
essa  curva,  dovrebbe  avere  un  valore  costante  in  tutta 
1’  estensione  della  volta.  L’  equazione  precedente  dà  la 
relazione  che  esisLe  tra  questa  forza  c la  pressione  che 
si  stabilisce  tra  i cunei.  Si  conchiude  da  ciò , che  se 
la  curva  d’intradosso  fosse  un  cerchio  intero,  la  somma 
delle  forze  normali  applicate  alla  volta  in  tutta  l’ esten- 
sione di  questo  cerchio,  e la  pressione  esercitata  da  un 
cuneo  all’  altro , sarebbero  tra  loro  come  la  circonferenza 
è al  raggio , ovvero  come  2T  sta  ad  1. 

308.  Si  è supposto  precedentemente  che  i cunei  po- 
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tevano  strisciare  sui  piani  tic’  letti  senza  che  a questo 
moto  si  opponesse  alcuna  resistenza  proveniente  dall’at- 
trito o dalla  coesione.  Ammettendo  l’esistenza  dell’at- 
trito e della  coesione , per  mantener  la  volta  in  equi- 
librio non  è più  necessario  che  le  forze  applicate  per- 
pendicolarmente alla  curva  d’  intradosso  dipendano  dalla 
legge  indicata  u°  5o6.  Ma  qualunque  sieno  i valori  di 
queste  forze,  la  pressione  normale  esistente  tra  i cunei 
che  potrà  allora  variare  da  un  punto  all’  altro  della 
volta,  6Ì  calcolerà  sempre  in  ogni  punto  per  mezzo  della 
forinola  T = pF  (*). 


(*)  Per  poter  ammetter  questa  proposizione  , bisognerebbe  di- 
mostrare che  tenendo  conto  delle  resistenze  provenienti  dall’  at- 
trito e dalla  coesione  , T non  fosse  piu  costante  , ma  variasse  in 
modo  con  F clic  fra  questi  due  elemeuli  passasse  sempre  la  re- 
lazione T ~ fF.  Ma  questo  non  sembra  vero.  Infatti  volendo  te- 
ner conto  dell'  attrito  dobbiamo  ricorrere  alle  equazioni  stabilite 
nella  uola  precedente  , 1'  ultima  delle  quali  nel  caso  attuale  di- 
viene 

— c?T  fTdO  — o , ovvero  d T = ±/Tdò 


da  cui  si  ricava 


T Ae 


±f  » 


* 


essendo  A.  una  costante  , che  rappresenta  la  pressione  orizzontale 
corrispondente  alla  commessura  verticale,  ed  e la  base  de’ logaritmi 
naturali.  Questa  formula  da  i limiti  fra’  (piali  può  esser  compresa 
la  pressione  normale.  Differenziando  le  due  equazioni  di  equilibrio, 

e osservando  che  ih  — d$  — — — , — seu.O  z=  — cos  o, 

dx  e dx 

— r=  cos. 9 = sen . a , c sostituendo  inoltre  il  valore  trovato  di  dT, 

dy 

le  due  equazioni  sudclle  daranno  il  risullamcuto  unico 

T = rF(‘  +/’)■ 
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Caso  in  cui  le  forze  applicate  alla  volta  si  riducono 
al  peso  de’  cunei . 


609.  Conserviamo  le  denominazioni  del  n°  3o3,  e chia- 
miamo 

Il  il  peso  dell’unità  di  volume  della  materia  de’ cunei; 
0 l’angolo  che  il  letto  mn  forma  colla  verticale,  il 

che  dà  — sen.0,  ^ = cos.0. 
us  ds 


Abbiamo  qui  9 = go°,  Fds  = riri'/.s^i  -|-  Le  e- 


quazioni  del  n°  3o5  diverranno 

•S 


d’ onde 


T scn  .0  = P+  nj  ds.z^i  -f-  — ^ ; 
T cos . 0 = Q ; 


Quasi’  ni  lima  equazione  diviene  differenziando 
dò 
cos. 


>*■'0  Q V 


ovvero  ^per  esser  r/0  — 


-2Q  = *pz+z\ 

li  cos.  $ r ' ’ 


equazione  ebe  darà  la  logge  della  grossezza  de’ cunei, 
quando  la  figura  della  curva  sarà  conosciuta,  c viceversa. 

Nel  caso  di  cui  si  tratta  , e in  generale  quando  una 
volta  è sollecitata  solamente  da  forze  verticali , la  com- 
ponente orizzontale  della  pressione  T ò costante  intuita 
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F estensione  della  curva  ed  eguale  alla  forza  Q.  Chia- 
masi questa  forza  la  spinta  orizzontale  della  volta. 

3io.  Quando  la  curva  d’ intradosso  è un  arco  di  cer- 
chio, p è costante:  l’equazione  del  n°  precedente  dà 

z — — p 4-  \f pa-J-  — . 

rT  V‘  T licos.  0 


Se  i letti  estremi  sono  orizzontali,  la  loro  lunghezza  è 
infinita  (*). 

Chiamando  c la  grossezza  alla  chiave  ove  la  direzione 
del  taglio  è verticale,  si  ha  pel  valore  della  spinta  oriz- 
zontale 

Q = TlI(2pc-fc7). 

La  pressione  esercitata  perpendicolarmente  al  letto  mn  è 

T = A (**)• 

cos.fl  ' J 


(*)  Si  vegga  la  fine  della  nota  al  n°  ìg5. 

(**)  Volendo  tener  conto  dell’  aitrito  dev’essere  ( v.  nota  295) 


Q J ds  ■ *(*  + ) = ta“6 •(•  ± •)  i 

ds 

differenziando,  e mettendo invece  di  dòy  risulta 


**  + 2ft 


_ 

llcos.  *(0  ± «)  ’ 


forinola  che  dà  i limiti  fra’  quali  debbono  contenersi  le  grossezze 
de’  cunei. 

Fermiamoci  al  caso,  in  cui  la  curva  d'intradosso  è un  cerchio 
di  raggio  r.  Si  chiami  c la  grossezza  alla  chiave  in  cui  0 = o , e 
si  avrà 


Q = iII. 


acr+c’ 
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e quindi 


da  cui  ai  ricava 


z*+ars= 


2CT+C* 

(I+/*)cos’-(tì±  ®)  ’ 


V,  acr+c* 

r+(,+/»)co,».C<±0  • 
c 

Se  - è una  frazione  assai  piccola  , possono  trascurarsi  le  sue  po- 

T 

tenze,  e sviluppando  il  radicale  colla  forinola  del  binomio,  si  ha 
prossimamente  (Veuturoli,  Mecc.,  n”  646) 

c 

(i+/*)cos*.(»±3)’ 

Facendo  uso  del  segno  superiore  e poi  dell’  inferiore  potranno 
disegnarsi  per  punti  le  due  curve  di  estradosso  una  corrispondente 
alle  maggiori  grossezze  e 1’  altra  alle  minori.  Queste  due  curve 
partendo  dal  medesimo  punto  alla  chiave , concorrono  anche  nel 
punto  stesso  all'imposta  orizzontale,  giacché  quando  6 = 90”,  si  ha 
c 

la  grossezza  unica  x ~ Qualunque  curva  di  estradosso  com- 
presa fra  le  due  curve  che  servon  di  limite  , sarà  buona  per  l’ e- 
quilibrio  dell'arco. 

Tra  i valori  di  x dati  dalla  forinola 

c 

* _ (»+/*) cos*.(0— o) 

si  ha  un  minimo,  quando  6 = *,  cioè  tang.ds=/*$  questo  valor 
minimo  è 


# 


s 


1+/*' 


Ne’  valori  di  x somministrati  dalla  forinola 

c 

* ~ ( '+/*)<*»•  ^ + ’) 

il  massimo  corrisponde  a 9 + 3 = 90“  ossia  taug.  tì  nel  qual 
caso  si  ha 


* = » . 
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ARTICOLO  II. 


Principali  sperienze  ed  osservazioni  relative 
alf  equilibrio  delle  volle. 

3il.  Danisy  (a)  con  sperienze  sopra  piccoli  modelli 
di  volte  a botte  che  faceva  rompere  caricando  di  pesi  le 
parti  superiori , ha  mostrato]  che  nel  momento  della  rot- 
tura le  parti  superiori  si  abbassavano  appoggiandosi  1’  una 
contro  1’  altra  alla  chiave  e respingendo  le  parti  infe- 
riori, le  quali  si  rovesciavano  girando  attorno  gli  spigoli 
esteriori  delle  loro  basi.  Ed  ha  fatto  osservare  che  in  questi 
movimenti  i cunei  non  strisciavano  sui  piani  de’  letti  > 
ma  si  scostavano  gli  uni  dagli  altri  girando  sugli  spi- 
goli contigui.  Delle  sperienze  simili  sono  state  fatte  più 
tardi  da  Gauthey  (£)  e Rondelct  (c). 


E siccome  il  valore  di  f è compreso  ordinariamente  fra  o,6  c 0,8, 
ne  risulta  che  a partir  dal  vertice  la  minima  grossezza  ricade  fra 
i 3o“  e 38"  , ove  la  volta  può  avere  una  grossezza  assai  minore 
di  quella  alla  chiave  ; c la  massima  grossezza  ricade  fra  il  52° 
e il  Go" , ove  1’  arco  può  ingrossarsi  indclinitamente.  Da  ciò  si 
vede  come  il  riempir  di  fabbrica  i reni  degli  archi  per  terminarli 
superiormente  in  una  retta  orizzontale  può  dare  tal  forma  che  con- 
venga all’  equilibrio. 

(n)  Traih!  de  la  cinipe  des  picrrcs , ili  Frezier.,  tomo  III.  Que- 
ste sperienze  sono  state  fatte  nel  i"3a  , avanti  1’  Accademia  di 
Montpellier. 

{li)  Disscrlation  sur  les  ddgradations  da  Panili  don  francai s , 
pag.  tu.  Traité  de  la  colisi  ruction  des  ponts , tomo  1,  pag.  241, 
2a  edizione. 

(c)  Art  de  bdiir , tomo  III,  pag.  23G  e seg. 
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3ia.  M.  Boistard,  ingegnere  in  capo  di  ponti  e strade, 
ha  pubblicato  delle  altre  sperienze  fatte  più  in  grande 
e con  maggior  precisione  (a).  Le  volte  avevano  a”, 27 
di  corda  ed  erano  costrutte  con  cunei  di  mattoni  orsati, 
che  avevano  o“,n  di  grossezza  e di  altezza.  Con  questi 
materiali  sono  state  formate  delle  volte  di  tutto  sesto , 
a semiovale  ribassala  al  terzo  e al  quarto  , ad  arco  di 
cercli  io  di  cui  la  freccia  era  je  ^ della  corda  , e a 
pialtabanda.  Ciascuna  di  queste  volte  c stata  sottomessa 
a tre  saggi  principali.  Nel  primo,  le  volte  erano  estra- 
dossate  sopra  o'n,i  1 di  grossezza,  e questa  grossezza  non 
essendo  sufliciente  perchè  potessero  mantenersi  in  equili- 
brio quando  si  abbassava  l’armatura,  un  certo  numero  di 
cunei  della  parte  supcriore  si  abbassava  appoggiandosi  sulla 
sommità  della  ccnlina  ( Fig.  28  ).  Le  due  parti  inferiori 
della  volta  formavano  degli  archi  rampanti  e si  divide- 
vano in  due  porzioni.  La  rottura  tendeva  a farsi  verso 
il  mezzo  di  ciascun  arco  dove  i cunei  non  toccavano 
1’  armatura,  c le  commessure  si  aprivano  nell’estradosso 
all’  estremità  superiore  ed  all’  inferiore  di  ciascun  arco. 

3i3.  Nel  secondo  saggio , le  volte  erano  ancora  e- 
stradossaie.  Si  abbracciava  da  ogni  lato  un  certo  nu- 
mero di  cunei  della  parte  inferiore  per  mezzo  di  una 
Curda  che  si  appoggiava  sull’  estradosso  e che  era  tesa 
da  un  peso.  Se  la  tensione  della  corda  non  era  suliì- 
ciente  a mantener  la  volta  in  equilibrio,  questa  si  rom- 
peva aprendosi  all’  intradosso  vicino  la  chiave  c le  im- 


(«)  Ilccucil  < le  ilwcrs  Mcmoires,  publùf  par  Le  Sage,  turno  li, 
pag.  170  ; ovvero  Remai  il’exut'rieuces  et  d'oLsenuliuns Jiiites par 
Boistaril,  pag,  <p.  Queste  sperienze  sono  state  fatte  nel  18011. 
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poste  , e all’  estradosso  ne’  reni  ( Fig.  29  ).  Se  la  ten- 
sione della  corda  era  sudiciente  per  l’equilibrio,  le  stesse 
sezioni  si  aprivano  nel  modo  stesso  per  effetto  del  rassetta- 
mento ; ma  l’  azione  del  peso  tendendo  a farle  richiu- 
dere, desse  aprivansi  e chiudevansi  alternativamente  con 
una  specie  di  moto  oscillatorio,  nel  quale  le  parli  della 
volta  giravano  a vicenda  ne’ due  sensi,  appoggiandosi  ora 
sugli  spigoli  superiori  de’ cunei  ed  ora  sugl’inferiori. 
Finalmente , aumentando  la  tensione  della  corda  al  di 
là  di  un  certo  limite,  si  manifestavano  degli  effetti  ana- 
loghi ai  primi  in  senso  contrario  (Fig.  5o)  ; cioè  le  parti 
inferiori  della  volta  tendevano  ad  abbassarsi , e le  supe- 
riori ad  esser  sollevate , aprendosi  le  commessure  all’  e- 
stradósso  presso  la  chiave  e le  imposte,  e all’  intradosso 
ne’  reni . 

3i4-  Nel  terzo  saggio  si  costruivano  delle  spalle,  e si 
riempivano  di  fabbrica  i reni  della  volta  in  modo  da  ter- 
minare a livello  della  sommità,  ove  la  grossezza  era  sem- 
pre om,n.  Se  la  grossezza  delle  spalle  era  sufficiente,  la 
volta  si  manteneva  in  equilibrio  quando  si  abbassava 
la  centina.  Nel  caso  contrario  , o pure  se  si  caricava 
prima  la  volta  alla  chiave,  questa  si  rompeva  in  quat- 
tro parti  (Fig.  3t),  aprendosi  le  commessure  nell’in- 
tradosso nella  chiave  e nelle  imposte , come  pure  nell’ c- 
stradosso  ne’  reni. 

Risulta  da  queste  spcrienze  che  nelle  volte  a semi- 
cerchio , di  uniforme  spessezza,  o estradossate  di  livello, 
la  rottura  tende  a farsi  verso  1’  angolo  di  5ou  circa , a 
contare  dall’  imposta.  Nelle  volte  a semiovale  descritta 
con  tre  archi  di  cerchio  di  6o°  l’  uno  , e ribassale  al 
terzo  o al  quarto , • la  rottura  tende  a farsi  verso  1’  an- 
golo di  45°  o di  55° , a partir  pure  dall’  origine  dell’ 
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arco  minore.  Nelle  volte  a arco  di  cerchio  il  punto  di 
rottura  è nell’  intersezione  dell’  arco  e del  piediritto  , a 
meno  che  la  volta  non  sia  estradossata  sopra  una  pic- 
ciolissima  grossezza , o che  1’  ampiezza  dell’  arco  non 
sorpassi  120°  circa  (a). 

3i5.  Le  osservazioni  fatte  da  M.  Perronet  (3)  durante 
la  costruzione  di  molti  grandi  ponti  indicano  parimenti 
la  natura  de’ movimenti  che  hanno  luogo  nelle  volte. 
Dietro  queste  osservazioni,  i primi  ordini  di  cunei  pos- 
sono esser  posati  senza  1’  appoggio  dell’  armatura , e non 
cominciano  a strisciare  che  quando  1’  obliquità  de’  letti 
all’  orizzonte  è di  3g°  a 40°  (c).  Al  di  là  di  questa  in- 
clinazione, 1’  armatura  sostiene  una  porzione  del  peso 
de’  cunei , c quando  s’ impiega  una  centina  sostenuta 
dalle  spalle , la  medesima  discende  nelle  parti  inferiori, 
c si  solleverebbe  alla  cima  se  non  s’  impedisse  questo 
moto  situando  nella  sommità  una  carica  sufficiente. 

Questi  effetti  sono  stati  osservati  all’  arco  di  S.  Edmo 
a Nogent-su-Senna  , la  cui  figura  era  una  semiovale  di 


(a)  Si  trovano  altre  sperienze  relative  all’  equilibrio  delle  volle 
nell’opera  intitolata:  A dissertation  on  thè  conslruction  andpro- 
perlies  of  arche  s , di  G.  Atwood,  180 1.  L’autore  considerava 
le  volte  nell’  ipotesi  dello  scorrimento  de’ cunei , e le  sue  sperienze 
fatte  con  cunei  di  rame  ben  politi , si  rapportano  specialmente  a 
questa  ipotesi. 

(b)  Mémoire  sur  le  cintrement  et  le  décintrement  des  ponls.  V. 

ancora  Recueil  d' expériences  et  d‘  observalions  , di  Boislard  , e ' 

Elude s relative s à l’  art  des  constructions  , di  M.  Bruyere,  prima 
raccolta. 

(c)  Ciò  suppone  che  il  rapporto  dell’  attrito  alla  pressione  è 
circa  0,82.  Più  sopra  si  ù menzionata  questa  osservazione,  u“  284. 
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2g,n,24  di  corda,  e 8'", 77  di  saetta  (Fig.  5a).  La  gros- 
sezza alla  chiave  è di  i'*,62.  Ogni  metà  è composta  di 
47  ordini  di  cunei,  non  compresa  la  chiave.  Dopo  aver 
situali  i primi  20  ordini  di  cunei,  gli  ultimi  5 si  sepa- 
rarono a causa  del  rassettamento  dell’ armatura  ; i cunei  si 
aprirono  di  om,02  all’estradosso  al  di  sopra  del  i5°  ordi- 
ne , e si  fece  una  disgiunzione  verticale  tra  la  volta  e i 
filari  orizzontali  delle  spalle,  di  cui  1’ effetto  era  sensi- 
bile fino  al  70  ordine.  Continuando  la  mettitura  de’ cu- 
nei , le  aperture  si  richiusero  ; il  punto  di  rottura  si 
trovò  riportato  più  sopra,  c le  commessure  si  aprirono 
di  o'“,oo2  all’estradosso,  dal  26°  al  5i°  ordine. 

La  figura  delle  arcate  del  ponte  di  Neuilly  è una 
semiovale  ribassata  al  quarto,  di  corda  59“ . Ogni  metà 
è composta  di  56  ordini  di  cunei  , non  compresa  la 
chiave.  Negli  archi  adjaccnti  alle  spalle,  le  commessure 
si  sono  successivamente  aperte  all’  estradosso , in  ragione 
che  si  procedeva  innanzi  alla  mettitura  de’ cunei,  da  ~ 
fino  a 5 e 7 millimetri,  dal  110  al  36°  ordine.  Degli 
effetti  analoghi  sono  stali  osservati  negli  altri  ponti. 

3i6.  Altri  movimenti  hanno  luogo  dopo  la  mettitura 
della  chiave:  le  centine  sono  allora  caricate  sulla  cima,  e 
tendono  a sollevarsi  ne’  reni.  Prima  di  disarmare  il  ponte 
di  Nogent  (Fig.  32)  si  erano  sulle  faccie  dell’arcata  tirate 
tre  lince  rette,  una  orizzontale  posta  alla  sommità  della 
volta,  dall’  un  28°  ordine  di  cunei  all’altro;  e le  due  altre 
inclinate , a partir  dalle  estremità  della  prima  fino  ai 
punti  in  cui  il  taglio  del  70  ordine  incontra  la  tan- 
gente verticale  alle  imposte.  La  posizione  di  queste  lince 
era  stata  rapportala  a punti  fissi.  Gli  ultimi  cunei  aperti 
all’estradosso  nella  parte  superiore  della  volta,  si  sono 
richiusi , e la  disgiunzioue  verticale  che  si  era  falla  tra 
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i cunei  c i filari  delle  spalle  è quasi  interamente  scom- 
parsa. La  linea  orizzontale  lia  presa  una  curvatura  clic 
indica  un  rassettamento  verticale,  clic  andava  diminuen- 
do uniformemente  dal  mezzo  alle  estremità.  Nella  cur- 
vatura delle  altre  linee  si  è formato  un  punto  di  flesso , 
all’  incontro  del  taglio  tra  il  ìG11  e il  17°  ordine;  il  che 
indicava  , oltre  il  rassettamento  verticale  , e il  chiudi- 
mento  delle  commessure  negli  ordini  superiori  lino  al  170 
incluso,  un  chiudimento  simile  nelle  commessure  della 
parte  inferiore,  che  si  trovava  riportata  verso  le  spalle. 
Dunque  il  punto  di  rottura  si  trovava  posto  tra  il  16"  e 
il  170  ordine  di  cunei,  e bisogna  osservare  clic  la  fabbrica 
de’  reni  era  compila  quando  fu  disarmata  la  volta. 

Al  ponte  di  Neuilly,  dopo  messa  la  chiave  , gli  ul- 
timi cunei  che  si  erano  aperti  all’  estradosso  si  sono 
richiusi;  e si  sono  aperte  nuove  commessure  all’ intradosso 
dall’  una  parte  e dall’  altra  a cominciar  dalla  chiave.  Le 
commessure  sono  rimaste  aperte  all’  estradosso  ne’  reni  ; 
l’apertura  più  grande  aveva  luogo  tra  il  26°  e il  2 70  or- 
dine di  cunei,  la  qual  cosa  ha  indicato  la  posizione  del 
punto  di  rottura.  La  fabbrica  de’  reni  non  era  costrutta 
quando  fu  disfatta  l’armatura. 

517.  I risultamenti  precedenti  si  rapportano  alle  volte 
a botte:  le  osservazioni  fatte  sulle  degradazioni  della  cu- 
pola di  S.  Pietro  a Róma  possono  fissar  le  idee  sopra  i 
movimenti  analoghi  che  hanno  luogo  nelle  volle  sferi- 
che. Risulta  da  queste  osservazioni  che  questo  edifìzio 
tendeva  a rovinare  nel  modo  indicato  fig.  55  ; apren- 
dosi la  fabbrica  all’estradosso  in  V,  all’imposta  della 
volta,  e all’  intradosso  in  AD,  alla  base  del  tamburo  sul 
quale  essa  era  poggiata,  oltre  all’ offrire  un  gran  nume- 
ro di  lesioni  nella  direzione  de’  piani  meridiani.  In  que- 
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sto  movimento  i controforti  si  erano  separati  dal  muro 
del  tamburo.  Queste  degràdazioni  sono  state  arrestale  per 
mezzo  di  cerchioni  di  ferro  , che  si  oppongono  all’  in- 
grandimento del  diametro  della  parte  inferiore  della  cu- 
pola (a). 


(a)  Le  degradazioni  avvenute  nella  cupola  di  S.  Pietro  di  Roma 
son  descritte  circostanziatamente  nell’opera  di  Poleni  intitolata: 
Memorie  istoriche  della  gran  cupola  del  tempio  Vaticano  , Pa- 
dova , t74H.  Vi  si  trova  l’estratto  di  tutti  gli  scritti  fatti  fino  a 
quell’  epoca  sulla  cupola  del  Vaticano  , fra’  quali  bisogna  distin- 
guere il  Parere  di  tre  matematici  sopra  i danni  che  si  sono  tro- 
vali nella  cupola  di  San  Pietro  sul  fine  dell’anno  1742.  In  que- 
st’ ultima  opera  dovuta  ai  PP.  Lesueur , Jacquier  et  Boscowich  , 
la  quistione  dell’  equilibrio  delle  volle  è trattata  con  molta  esat- 
tezza e sagaci  tà.  Le  degradazioni  della  cupola  vi  son  presentate 
come  essendo  il  risultamento  de’  movimenti  da  noi  indicati  e che 
sarebbero  prodotti  dalla  spinta  delle  parli  superiori.  Poleni  non  è 
d’ accordo  su  questo  punto  con  questi  dotti  ; non  ammette  che  la 
spinta  della  cupola  abbia  scostato  le  parti  inferiori , e attribuisce 
unicamente  le  degradazioni  a de’  rassettamenti  iueguali  prodotti  per 
difetto  di  costruzione.  Intanto  egli  propone  di  rimediarvi  con  molte 
cinture  di  ferro  , che  sono  state  poste  sotto  la  sua  direzione  da 
Vanvitelli  nel  174^ , e alle  quali  in  seguito  si  sono  aggiunte  delle 
altre.  Queste  armature  non  possono  avere  altro  oggetto  che  di 
contribuire  a distruggere  1’  azione  orizzontale  della  spinta. 

Le  idee  de’ PP.  Lesueur  , Jacquier' e Boscowich  sono  state  a- 
dollate  da  Gauthey , nella  sua  dissertazione  sulle  degradazioni  del 
Panteon  francese,  pag.  117.  Esse  son  contraddette  da  Rondelet  , 
Art  de  bàtir , tomo  II,  pag.  69;  tomo  III,  pag.  222.  Ma  le 
nozioni  ammesse  da  questo  architetto  che  ha  sempre  sostenuto  che 
le  volte  a cupola  non  avevano  spinta  orizzontale , non  sono  con- 
formi alla  verità. 

Sembra  che  Cristoforo  Wren , abile  geometra,  che  dal  1675 
al  1710  ha  costrutta  la  cattedrale  di  S.  Paolo  a Londra,  aveva 
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518.  Il  risullanicnto  generale  delle  osservazioni  c spe- 
rienze  indicate  è i°  che  ne’  movimenti  delle  volte , le 
parti  che  si  separano  non  strisciano  le  une  sull’  altre  , 
ma  si  scostano  girando  sugli  spigoli  superiori  o inferiori 
de’  cunei  ; a°  che  una  volta  rompendosi  si  separa  ordi- 
nariamente in  quattro  parli  principali,  abbassandosi  le 
due  parti  superiori,  mentre  le  due  inferiori  sono  rove- 
sciate al  di  fuori.  Non  si  deve  perciò  conchiuderne  che 
una  volta  non  possa  rompersi  per  effetto  dello  scorrimento 
de’  cunei  ; ma  solamente  che  dietro  le  proporzioni  che 
ad  esse  si  danno  ordinariamente,  e i valori  dell’attrito 
e della  coesione,  le  volle  si  rompono  più  facilmente  per 
lo  scostarsi  che  per  lo  scorrer  delle  parti.  Avviene  pure 
qualche  volta  che  le  parti  inferiori  della  volta  cedono 
scorrendo  sui  letti  orizzontali  situati  al  di  sotto  delle  im- 
poste , mentre  le  parti  superiori  si  abbassano  girando  su- 
gli spigoli  de’  cunei. 

ARTICOLO  III. 

Dello  stabilimento  delle  volte. 

5 19.  La  figura  e le  dimensioni  generali  di  una  volta 
son  determinate  dalla  destinazione  dell’  edilìzio  di  cui 
essa  fa  parte.  Perciò  si  riguardano  ordinariamente  come 
date  1*  apertura  della  volta , la  curva  d’ intradosso,  l’ ai- 


adottato sull*  equilibrio  delle  volte  , delle  nozioni  simili  a quelle 
che  qui  presentiamo.  V.  Account  of  thè  Family  li  rcn  , pag.  356 
e seg.  ; citalo  da  Robiaon  , A System  of  mcihanical  philosophy  , 
tomo  I , pag.  64?. 
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tezza  de*  piedirilti  , la  distribuzione  del  peso  che  dee 
sostenere.  Si  stabilisce  pure  da  principio , dietro  l’ esem- 
pio delle  costruzioni  analoghe  a quella  che  si  progetta 
e riguardate  come  le  più  perfette,  la  grossezza  alla  chiave. 
Questa  grossezza  o è conservata  uniforme  in  tutta  1’  e- 
stensione  della  volta,  o aumenta  progressivamente  dalla 
sommità  alle  imposte.  Nel  progettare  una  volta,  bisogna 
assicurarsi  che  resterà  in  equilibrio  quando  si  scompone 
la  centina.  L’  equilibrio  di  una  volta  si  stabilisce,  o ca- 
ricando di  più  le  parti  che  tendono  ad  esser  sollevate, 
o dando  ad  esse  maggior  grossezza.  Si  deve  parimenti 
verificare  che  le  pressioni  esercitate  nelle  diverse  parti 
della  volta  non  son  tanto  forti  da  cagionare  lo  schiaccia- 
mento della  pietra  o degli  altri  materiali  di  cui  son  for- 
mati i cunei.  Queste  ricerche  nelle  quali  propriamente 
consiste  lo  stabilimento  delle  volte,  non  richieggono  che 
delle  applicazioni  delle  nozioni  presentate  ncH’articolo  x°. 

Dell’  equilibrio  delle  volte  a botte. 

3 20.  Consideriamo  una  volta  a botte , composta  di 
due  parti  eguali  separate  da  una  commessura  verticale. 
L’  azione  del  peso  sostenuto  dalla  volta  produce  per- 
pendicolarmente a questa  commessura  , tra  le  due  metà, 
una  pressione.  Si  potrebbe  sopprimere  una  delle  due 
metà  della  volta  e sostituirvi  una  forza  orizzontale  eguale 
alla  pressione  di  cui  si  tratta.  Se  questa  forza  orizzon- 
tale è molto  grande  per  operare  una  rottura  nella  metà 
rimanente,  spingendola  al  di  fuori  o per  intero  o in  parte, 
o se  non  è tanto  grande  per  impedir  che  cada  al  di 
dentro,  la  volta  non  potrà  mantenersi  in  equilibrio.  Vi 
si  manterrà  nel  caso  contrario.  La  ricerca  delle  condi- 
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doni  di  questo  equilibrio  comprende  diversi  casi  che  deb- 
bono esser  distinti  ed  esaminati  a parte. 

Rappresenti  ABNM  ( Fig.  54  ) la  metà  di  una  volta 
a botte,  ed  mn  una  sezione  qualunque,  nella  quale  si 
suppone  effettuata  la  rottura  ; chiameremo 
b , b‘  le  distanze  OM , OH  ; 
x,y  le  distanze  Ap , mp\ 
x',')'1  le  distanze  Ay,  nq; 
z la  lunghezza  mn  della  sezione  ; 

6 T angolo  che  questa  sezione  fa  colla  verticale  ; 

G il  peso  della  porzione  di  volta  m/iNM  per  un  unità 
di  lunghezza  ; 

* la  disianza  AD  del  punto  A dalla  verticale  che  passa 
pel  centro  di  gravità  G di  questa  porzione  di  volta  ; 
T la  pressione  normale  esercitata  - sul  letto  mn  , per 
1’  unità  di  lunghezza  delia  volta  ; 
f,  y,  R avranno  i significati  indicati  n°  ago. 

5ai.  Supponendo  prima  che  la  rottura  della  volta 
non  possa  operarsi  che  per  lo  scorrimento  de’  cunei  lungo 
i piani  de’  letti,  si  vede  facilmente,  dietro  il  numero 
agi , che  la  forza  orizzontale  Q applicata  in  NM , ne- 
cessaria per  impedire  che  la  porzione  di  volta  znnNM 
scorra  sopra  mn  da  sopra  in  sotto , ha  per  espressione 
_ Gfcos.O—  /sen.e)  — yx 
” sen.6  -f-ycos.9  ' 

Calcolati  i valori  (A)  per  tutti  i letti  compresi  nella 
mezza  volta  , il  massimo  di  questi  valori  dovrà  esser 
preso  per  la  pressione  che  le  due  metà  della  volta  eser- 
citano 1’ una  contro  l’altra  alla  chiave,  pressione  che 
ordinariamente  si  distingue  sotto  il  nome  di  spinta  oriz- 
zontale della  volta. 

Si  osserverà  in  seguilo  che  la  forza  orizzontale  Q ap- 
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plicata  in  MN  il  cui  valore  sarebbe  sufficiente  a respin- 
ger la  porzione  di  volta  ;nnNM,  facendola  scorrer  nel 
senso  mn,  avrebbe  per  espressione 

G(cos . sen . 6)  +ya 

seii.6 — J eos.O 

Calcolati  i valori  (A,)  per  tutti  i letti  compresi  nella 
mezza  volta  , saremo  sicuri  dell’  equilibrio  di  essa  , se 
tutti  questi  valori  sono  maggiori  della  spinta  orizzontale, 
determinata  nel  modo  anzidetto.  Nel  c.aso  contrario  non 
potrà  sussister  1’  equilibrio. 

Quindi  T equilibrio  della  volta  esige  che  il  massimo 
di  (A)  sia  più  picciolo  del  minimo  di  (A,). 

522.  Dietro  le  forme  c le  proporzioni  che  più  fre- 
quentemente offrono  le  volte , la  sezione  di  rottura  che 
darà  il  valor  massimo  dell’  espressione  (A)  sarà  posta 
ne’  reni  della  volta.  Quella  che  dà  il  minimo  dell’  e- 
spressione  (A,)  è il  più  sovente  la  prima  commessura 
orizzontale  posta  al  di  sotto  delle  imposte.  Allora  la 
volta  tende  a rompersi  nel  modo  indicato  dalla  fig.  55, 
abbassandosi  la  parte  superiore , mentre  le  parli  inferiori 
son  da  ogni  lato  respinte  al  di  fuori. 

Può  accadere  ancora  che  la  sezione  che  dà  il  mas- 
simo dell’  espressione  (A)  si  trovi  alle  impòste  o vicino 
ad  esse,  mentre  quella  ebe  dà  il  minimo  dell’  espres- 
sione (A,)  è posta  vicino  alla  sommità.  La  volta  allora 
tende  a rompersi  nel  modo  che  rappresenta  la  fig.  56, 
elevandosi  la  parte  superiore , nell’  alto  che  le  parli  in- 
feriori strisciano  al  di  dentro  da  ogni  lato. 

525.  Ammettendo  ora  che  la  rottura  della  volta  non 
possa  operarsi  che  per  l’ allontanamento  dc’cunei  girando 
sugli  spigoli  superiori  o inferiori  de’  letti  , si  vedrà  , 
dietro  il  n°  292 , che  la  forza  orizzontale  O ( Fig.  54  ) 
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applicata  al  punto  N , necessaria  per  impedire  che  la 
porzione  di  volta  mnNM  giri  da  sopra  in  sotto  attorno 
lo  spigolo  m,  ha  per  espressione 


Q — 


G(  « — a:)  — \ Ri* 

ÌTZ ~y 


(B) 


Calcolati  i valori  di  (B)  per  tutti  i letti  compresi  nella 
mezza  volta,  il  massimo  di  essi  dovrà  esser  preso  per 
la  spinta  orizzontale  della  volta. 

Si  osserverà  in  seguito  che  la  forza  orizzontale  Q ap- 
plicata in  N,  che  sarebbe  tanto  grande  da  far  girare  la 
porzione  di  volta  m»NM  da  sotto  in  sopra  attorno  lo 
spigolo  n , avrebbe  per  espressione 


Q =—£?—  (B.) 

Per  esser  sicuri  dell’esistenza  dell’ equilibrio  è necessa- 
rio che  i valori  (B.)  calcolati  per  tutta  la  mezza  volta 
si  trovino  sempre  maggiori  della  spinta  orizzontale.  Nel 
caso  contrario  1’  equilibrio  non  avrebbe  luogo. 

Si  richiede  dunque  per  l’equilibrio  della  volta  che  il 
massimo  di  (B)  sia  più  piccolo  del  minimo  di  (B,). 

Ciò  che  si  è detto  suppone  inoltre  il  massimo  di  (B) 
dato  per  una  sezione  di  rottura  prossima  alla  sommità , 
e il  minimo  di  (B,)  dato  per  una  sezione  di  rottura 
vicina  alle  imposte.  Allora  la  volta  tende  a rompersi 
nel  modo  indicato  nella  fìg.  , cioè  le  parti  superiori 
si  abbassano  appoggiandosi  l’una  contro  l’altra  nello  spi- 
golo superiore  della  commessura  posta  nella  sommità  , 
mentre  le  parti  inferiori,  rovesciale  al  di  fuori,  girano 
sugli  spigoli  esteriori  delle  loro  basi.  Le  parli  superiori 
premono  allora  le  inferiori  nello  spigolo  della  sezione  di 
rottura  posto  all’  intradosso. 

524.  Ma  la  volta,  come  si  è veduto  n°  5 1 3 , può  pa- 
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spressione  (B)  dev’  esser  reso  minore  del  minimo  dell’e- 
spressione (A,).  Gli  altri  casi  di  rottura  si  presenteranno 
assai  di  rado,  ed  è inutile  verificare  l’equilibrio  a questi 
relativo  per  la  maggior  parte  delle  volte  che  si  possono 
aver  a costruire. 

Si  avrà  inoltre  riguardo  a tutte  le  combinazioni  pos- 
sibili, osservando  che  l’equilibrio  esige  i°  che  le  espres- 
sioni (A)  e (B)  sieno , in  tutta  1’  estensione  della  volta, 
minori  di  (A,)  e (B,);  2°  che  le  espressioni  (A)  e (b) 
sieno  in  tutta  l’estensione  della  volta  minori  di  (A,)  e (6,). 

Volendo  trascurar  le  resistenze  cagionate  dall’  attrito 
e dalla  coesione,  si  supporrà  nelle  formole  precedenti 
f , y y R eguali  a zero.  In  caso  contrario , si  valuteranno 
queste  quantità  dietro  i risultamenti  rapportati  nl  25  e 
seg.,  280  e seg. 

526.  Quando  la  volta  è elevata  sopra  spalle  o piediritti 
di  cui  ogni  filare  è formato  di  una  sola  pietra,  nell’ ap- 
plicare tuttocciò  che  si  è detto,  le  spalle  c i piediritti 
debbono  riguardarsi  formar  parte  della  volta. 

627.  Dietro  ciò  che  precede,  il  metodo  da  tenersi  per 
verificare  l’esistenza  dell’ equilibrio,  in  quasi  lutti  i casi 
che  possono  presentarsi,  consiste  (a)  x°  a cercare  il  va- 
lore della  spinta  orizzontale  Q applicata  in  N (Fig.  34), 


(a)  II  processo  che  qui  è indicato , fondato  sulle  nozioni  esposte 
ne’n.1  prec.,  è conforme  alla  teoria  data  da  Coulomb,  nel  1 "^3, 
Mémoires  présentds  à V Académic  des  scienccs.  M.  Audoy  ha 
osservato  nel  n°  4 del  Mémorial  de  VoJJìcier  du  géme  che  le  con- 
dizioni di  equilibrio  ottenute  con  questo  processo  non  differivano 
da  quelle  che  si  trovano  con  metodi  meno  semplici  esposti  nel 
Recueil  d’expériences  et  d'observations  di  M.  Boislard , e nel  Traili 
de  la  construclion  des  ponte  di  Gauthey. 
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supponendo  diverse  posizioni  alla  sezione  di  rottura  mi* 
ne'  reni  della  volta , e fermandosi  alla  posizione  per  la 
quale  V espressione  del  n°  3a3 , 

n _ G(x—x  ) iRs’ 

^ U — y 

o semplicemente  ( trascurando  la  coesione  delle  malte  ) 

dà  il  valore  più  grande  (a). 

2°  A esaminare  se  l’azione  della  spinta  orizzontale  cosi 
determinata,  è unto  grande  da  rovesciare  al  di  fuori  o 
tutta  o una  porzione  della  mezza  volta  ABNM,  facen- 
dola girare  sullo  spigolo  de’  cunei.  Si  riconoscerà  gene- 
ralmente alla  sola  ispezione,  che  la  spinta  orizzontale 
rovescerehbe  più  facilmente  la  mezza  volta  intera  che 


(a)  Quando  si  trascura  1’  adesione  delle  malte , la  ricerca  della 
sezione  di  rottura  mn  ( Fig.  34  ),  cioè  della  sezione  alla  quale  cor- 

•**— X , 

— può 


risponde  il  valor  massimo  dell’  espressione  Q G 


esser  resa  più  facile  per  mezzo  della  proposizione  seguente.  Am- 
mettiamo che  la  rottura  debba  operarsi  non  secondo  la  sezione  nor- 
male mn  ma  secondo  una  linea  verticale  che  passa  pel  punto  m, 
e indichiamo  con  f 1'  angolo  che  una  tangente  tirata  alla  curva 
d’intradosso  forma  colla  verticale  : si  avrà  al  punto  di  rottura  la 


relazione  tang.^  — 


Quindi  la  tangente  tirata  alla  curva 


d’ intradosso  dal  punto  di  rottura  m,  e la  verticale  CD  che  passa 
pel  contro  di  gravità  del  peso  G della  parte  superiore  della  volta, 
debbono  incontrarsi  in  un  punto  dell’orizzontale  tirata  pel  punto  N. 
Questa  proposizione  è stata  data  da’  Sig.'  Lamé  e Clapeyron.  Mé- 
moire  sur  la  stabililé  des  voàtcs , Armala  des  Mina,  tomo  8,  i8z3. 
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una  porzione  di  essa.  Quindi  dovrà  farsi  questo  esame  , 
supponendo  la  rottura  nella  prima  commessura  AB  •> 
cioè  assicurarsi  che  1’  espressione 


« G(— «*)  + *Ra* 

v — b>—y 


ovvero , trascurando  P adesione  delle  malte , 


X I 


Q=g*=7 


calcolata  per  questa  commessura , è maggiore  della  spinta 
orizzontale. 

3°  A esaminare  se  la  spinta  orizzontale  può  far  scor- 
rere sui  piani  de*  letti  una  parte  della  mezza  volta  o 
tutta  ; cioè  assicurarsi  che  P espressione 

_ G(cos.0  + f sen.d)  -(-  yz 

” sen.6  — f cos.8  * 

ovvero , trascurando  P adesione  delle  malte  , 


Q = 


G(cos.8  -J-  f sen.8) 
seu.d  — y cos.8 


» 


calcolata  per  una  sezione  qualunque  vicino  all’imposta, 
è maggiore  della  spinta  orizzontale.  Se  questa  sezione 
fosse  orizzontale , P espressione  precedente  diverrebbe 
semplicemente 


Q=fG  + yz, 

ovvero , trascurando  P adesione  delle  malte 

Q=/G. 

Per  la  ricerca  della  situazione  della  sezione  di  rottura 
e della  spinta  orizzontale , si  potrà  profittare  de’  risul- 
tamenti  rapportali  n*  3i4  e seg.  Nelle  volte  a arco  di 
cerchio  e a piattabanda , la  posizione  della  sezione  di 
rottura  è conosciuta  anticipatamente  , e il  valore  della 
spinta  orizzontale  può  esser  immediatamente  calcolato, 
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Quando  il  risultamento  del  calcolo  ha  latto  conoscere 
che  la  volta  progettata  non  sarebbe  in  equilibrio,  si  deve 
aumentare  o la  grossezza  alla  chiave,  o la  larghezza  de’ 
piediritti , o il  peso  di  cui  son  caricati.  Se  il  difetto  di 
equilibrio  derivasse  dall’  esser  le  parti  inferiori  esposte 
a scorrer  sui  piani  delle  commessure,  vi  si  potrebbe  ri- 
mediare , senza  aumentare  il  volume  della  fabbrica,  o 
interrompendo  le  commessure  con  pietre  poste  vertical- 
mente o inclinando  al  di  dentro  i piani  de’  letti , o in- 
fine legando  le  parti  della  fabbrica  con  armature  di 
ferro. 

3a8.  Quando  le  parti  inferiori  della  volta , o le  spalle 
o i piediritti  su’  quali  è stabilita , non  son  formati  con 
pietre  che  ne  occupano  tutta  la  grossezza,  è necessario 
aver  riguardo  alla  possibilità  di  una  rottura  nella  fab- 
brica de’ piediritti,  conforme  a ciò  che  si  è veduto  n°  an 
e seg.  Per  esempio , nella  volta , di  cui  la  fig.  3g  rap- 
presenta la  metà,  si  sa  anticipatamente  che  la  rottura 
tende  a operarsi  secondo  mno.  Si  calcolerà  dunque  la 
spinta  orizzontale  Q dietro  la  condizione  che  questa  forza 
applicata  in  N,  impedisca  alla  parte  mwoNM  di  girare 
sullo  spigolo  m.  Per  assicurarsi  in  seguito  che  la  spin- 
ta Q cosi  determinala  non  può  operare  il  rovesciamento 
del  piedirittò,  facendolo  girare  sul  canto  B,  si  deve  que- 
sto piediritto  riguardare  come  suscettibile  di  dividersi 
secondo  una  retta  inclinata  Bl , e stabilire  le  condizioni 
di  equilibrio  della  massa  ABCNM  sottomessa  all’azione 
della  forza  orizzontale  Q che  tende  a farla  girare  sul 
canto  B , in  conformità  di  ciò  che  è stato  fatto  ne’  ci- 
tati numeri. 

Se  la  forza  di  coesione  della  malta  , nella  fabbrica 
della  spalla,  fosse  supposta  piccolissima  o nulla,  si  do- 
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vrcbbe  ammettere  immediatamente  ( conforme  ai  n1  214 
e 21 5 ) che  la  rottura  del  piediritto  avrà  luogo  secondo 
la  direzione  Bpm,  e non  tener  alcun  conto  della  por- 
zione di  fabbrica  AB pm. 

52g.  Quando  la  fondazione  di  una  volta  è stabilita 
sopra  un  terreno  compressibile , si  deve  aver  riguardo 
alle  considerazioni  esposte  n‘  257  e scg.  Quindi,  per  la 
volta  di  cui  abbiam  fatto  parola,  la  larghezza  a£  della 
fondazione  dovrebbe  esser  determinata  dalla  condizione 
che  il  momento  del  peso  della  massa  di  fabbrica  afGNMoi 
preso  rapporto  al  mezzo  di  «C,  fosse  eguale  al  momento 
della  spinta  orizzontale  Q preso  rapporto  allo  stesso  punto. 

Delle  pressioni  esercitate  contro  i piani  de’  letti 
nelle  volte  cilindriche. 

53o.  Supponendo  che  il  valore  della  spinta  orizzon- 
tale Q sia  stato  calcolato  conforme  al  n°  327,  e con- 
servando le  denominazioni  del  n°  320  che  si  riferiscono 
alla  fig.  547  si  avrà 

T = Gsen.0  + Qcos.d 

pel  valore  della  pressione  esercitata  normalmente  contro 
un  letto  qualunque.  Questa  pressione  per  un  letto  oriz- 
zontale come  AB  si  riduce  a 

T = G, 

la  quale  rappresenta  il  peso  di  ABNM.  Per  la  commes- 
sura verticale  MN , si  riduce  a 

T=Q, 

come  dev’  essere. 

33i.  La  conoscenza  del  valore  delle  pressioni  eserci- 
tate perpendicolarmente  ai  piani  de’  letti  non  basta  per 
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verificare  , che  desse  non  sono  tanto  grandi  da  cagio- 
nare Io  schiacciamento  della  pietra.  Bisognerebbe  di  più 
conoscere  la  maniera  come  le  pressioni  possono  esser  ri- 
parlile nell’  altezza  mn  de’  piani  de’  letti.  Consideriamo 
ima  volta  nella  quale  la  rottura  tende  a operarsi  nel 
modo  indicato  fig.  ’ò'j  e che  è in  equilibrio , in  guisa 
che  se  si  diminuisse  un  poco  la  larghezza  de’  piediritti, 
avrebbe  luogo  la  rottura  ; e riguardiamo  i cunei  come 
corpi  perfettamente  duri  applicati  1’  uno  sull’  altro.  La 
pressione  esercitata  contro  il  piano  MN  (Fig.  34),  e che 
è la  spinta  orizzontale  Q,  sani  evidentemente  applicata 
contro  lo  spigolo  superiore  N.  Se  mn  è la  sezione  di 
rottura , la  pressione  esercitata  contro  di  essa  sarà  del 
pari  evidentemente  applicata  contro  lo  spigolo  m.  Fi- 
nalmente la  pressione  esercitata  contro  l’ultimo  letto  AB 
lo  sarà  evidentemente  contro  lo  spigolo  B.  Quanto  ai 
letti  intermedi  , si  deve  ammettere  che  in  quelli  prossimi 
ad  MN  ed  AB,  la  pressione  è applicata  contro  gli  spi- 
goli superiori;  e a quelli  prossimi  alla  sezione  di  rot- 
tura, la  pressione  è applicata  contro  gli  spigoli  infe- 
riori. Si  distinguerebbero  le  sezioni  intermedie  tra  quelle 
in  cui  la  pressione  è applicala  allo  spigolo  superiore  e 
quelle  in  cui  è applicata  allo  spigolo  inferiore,  per  mezzo 
della  condizione  che  la  risultante  delle  due  forze  G c Q 
che  producono  questa  pressione  passi  ad  cgual  distanza 
dallo  spigolo  superiore  e dall’  inferiore. 

33a.  In  realtà , i cunei  non  essendo  corpi  perfetta- 
mente duri,  non  si  può  ammettere  che  le  pressioni  si 
esercitino  contro  i canti.  Ciò  non  impedisce  di  poter  cal- 
colare con  una  sufficiente  esattezza  l’equilibrio  delle  volle 
dietro  le  regole  enunciate  precedentemente  ; ma  sembra 
necessario  di  aver  .riguardo  all’  elasticità  della  materia 
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de*  cunei , per  valutare  gli  sforzi  ai  quali  le  parli  della 
pietra  sono  esposte.  Questa  quistione  sarebbe  un  caso 
particolare  di  una  quistione  più  generale  che  consiste  a 
determinare  gli  effetti  che  si  producono  in  un  corpo 
elastico  di  figura  qualunque  sottomesso  all’azione  di  di- 
verse forze.  Non  polendosi  dar  qui  la  soluzione  di  que- 
st’ultimo  problema,  si  cercherà  di  determinare  questi 
sforzi  dietro  supposizioni  che  sembrano  allontanarsi  po- 
chissimo dagli  effetti  naturali,  c die  son  proprie  a dar 
de’  limiti  la  cui  conoscenza  è utilissima  per  lo  stabili- 
mento delle  costruzioni. 

Supponiamo,  come  nel  n°  precedente,  la  volta  in 
equilibrio,  e la  rottura  prossima  a operarsi  nel  modo 
indicalo  fig.  37.  Le  commessure  per  le  quali  maggior- 
mente importa  di  conoscere  il  valore  della  pressione  so- 
stenuta dalla  pietra  sono  quelle  di  rottura,  cioè  le  com- 
messure estreme  MN  ed  AB  ( Fig.  54  ) e quella  di  rot- 
tura posta  ne’  reni,  che  supporremo  essere  mn. 

Considerando  prima  la  commessura  MN,  e osservando 
che  quando  la  volta  è prossima  a rompersi,  questa  com- 
messura tende  ad  aprirsi  in  M , noi  ammetteremo  i°  che 
i due  cunei  separati  da  questa  commessura  non  si  pre- 
mono collo  spigolo  inferiore  M ; a°  che  per  effetto  del- 
1’  elasticità  della  materia  di  cui  son  formati,  si  sono  un 
poco  compressi  appoggiandosi  1’  uno  contro  1’  altro  , in 
modo  che  la  compressione  che  è nulla  allo  spigolo  M 
aumenta  uniformemente  da  questo  spigolo  a quello  su- 
periore N;  5°  che  gli  elementi  dell’altezza  della  commes- 
sura resistono  con  forze  proporzionali  alle  compressioni 
che  riccvouo  , e che  aumentano  ancora  uniformemente, 
dallo  spigolo  M in  cui  son  nulle  fino  allo  spigolo  N 
in  cui  sono  al  massimo.  Ciò  posto  , chiamiamo 
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K la  pressione  massima  che  si  esercita  contro  lo  spi- 
golo N , rapportata  all’  unità  di  superficie  ; 
v la  distanza  di  un  punto  qualunque  di  MN  dall’estre- 
mità inferiore  M ; 

c 1’  altezza  totale  MN  di  questa  commessura  ; 


si  avrà  per  la  pressione  che  si  esercita  contro  l’ ele- 
mento dv  dell’  altezza  del  cuneo  posto  alla  distanza  v 
dallo  spigolo  inferiore.  Ora  le  pressioni  esercitate  contro 
tutti  gli  elementi  debbono  esser  tali  che  la  somma  de’ 
loro  momenti  presi  per  rapporto  allo  spigolo  m sia  eguale 
al  momento  del  peso  G della  porzione  di  volta  mnNM, 
preso  per  rapporto  allo  stesso  spigolo.  Questa  somma  di 
momenti  essendo 


— I d\> . v{b — ovvero  ~K[3(i — j'Jc-f-ac1], 
cJ  o 

si  ha  l’equazione 

iK[3(£— y)c  + ac1]=G(*— *) , 

d’ onde 

jr 6G(a — x) 

3(6 — y)c+ic%' 

Col  mezzo  di  questa  forinola  potrà  calcolarsi  il  valore 
della  più  grande  pressione  alla  quale  è esposta  la  pietra 
alla  chiave  di  una  volta  sull’  unità  di  superficie  , e ve- 
rificare, dietro  ciò  che  è stato  detto  n‘  174  e seg.,  se 
questa  pietra  ha  la  forza  necessaria  per  resistervi. 

333.  Osserveremo  qui  che  nelle  ipotesi  ora  stabilite, 
si  deve  prendere  per  la  spinta  orizzontale  della  volta 
la  somma  delle  pressioni  esercitate  nell’  altezza  della  se- 
zione MN.  Indicando  con  Q'  questa  somma,  si  avrà 
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e mettendo  per  K il  valore  precedente , sarà 

O'—  3G(«— *) 

V 3(A — y)+lc' 

Il  punto  di  applicazione  della  risultante  Q'  è ai  7 della 
altezza  della  sezione  , a contar  dall’  estremità  inferiore  M. 
Questo  nuovo  valore  della  spinta  orizzontale  supera  un 
poco  il  valore  indicato  più  sopra  per  Q,  cioè 

G(x-x) 
b—j+c’ 

e che  è calcolato,  supponendo  questa  spinta  applicala 
in  N.  Si  ha  maggiore  esattezza  nel  verificare  1’  equili- 
brio della  volta,  prendendo  Q'  per  la  spinta  orizzon- 
tale; ma  in  generale  i risultamenti  differiranno  pochis- 
simo da  quelli  che  si  otterrebbero  riguardando  questa 
spinta  come  rappresentata  dalla  forza  Q , conforme  al 
n°  327. 

334-  Considerando  ora  la  sezione  di  rottura  mn  , si 
ammetterà  parimenti  che  la  pressione  è nulla  allo  spi- 
golo superiore  m } ove  la  commessura  tende  ad  aprirsi, 
e che  aumenti  uniformemente  dopo  questo  spigolo  fino 
a 72  in  cui  questa  spinta  è al  suo  massimo.  Indicando  z 
sempre  1’  altezza  mn  del  letto,  K il  valor  massimo  della 
pressione,  v la  distanza  di  un  punto  qualunque  di  mn 

dalla  estremità  superiore  n , si  avrà  come  più  sopra 

per  la  pressione  sostenuta  da  un  elemento  dell’  altezza 
del  cuneo.  La  condizione  alla  quale  sono  sottomesse  le 
pressioni  sostenute  dai  diversi  elementi  è che  la  loro 
somma  sia  eguale  alla  pressione  normale  esercitata  con- 
tro il  letto  dal  peso  G della  porzione  di  volta  /zmiNM, 
e dalla  spinta  orizzontale  Q.  Essendo  questa  somma 
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d’ onde 


ovvero  { Kz,  si  ha  l’equazione 
- Kz  = G sen . 0 -J-  Q'cos . 0 ; 


a(G  scn . S + Q'cos . #) 


forinola  che  farà  conoscere  il  valore  della  massima  pres- 
sione normale  alla  quale  la  pietra  è esposta  sull’  unità 
. di  superficie,  nella  sezione  di  rottura.  Questo  valore  è 
doppio  di  quello  che  si  troverebbe  supponendo  lo  sforzo 
uniformemente  ripartito  in  tutta  l’ altezza  della  sezione. 

335.  Considerando  finalmente  la  sezione  AB  , e am- 
mettendo le  supposizioni  indicate  nel  n°  precedente,  si 
riconosce  che  l’ espressione  precedente  di  K conviene 
egualmente  a questa  sezione.  Rappresenti  allora  G il  peso 
totale  della  mezza  volta  ABNM  ; e se  questa  sezione  è 
orizzontale,  si  ha  semplicemente 


M 


336.  Riguardo  alle  commessure  intermedie  a quelle  di 
rottura , non  possono  le  ipotesi  precedenti  applicarvisi 
generalmente  con  esattezza  ; perchè  anche  quando  una 
volta  è prossima  a rompersi,  come  qui  la  supponiamo  , 
queste  commessure  non  tendono  sempre  ad  aprirsi , di 
maniera  che  non  si  può  supporre  nulla  la  pressione  e- 
sercitata  contro  lo  spigolo  inferiore  o superiore  del  letto. 
In  esse  la  pressione  si  ripartisce  in  una  maniera  meno 
ineguale  in  tutta  l’altezza  della  sezione.  Per  conseguenza 
se  non  avendo  riguardo  a questa  osservazione , si  calco- 
lasse per  queste  commessure  il  valore  di  K per  mezzo 
della  formola  del  n°  334  il  risultamento  sorpasserebbe 
il  vero  valore  della  pressione  normale  alla  quale  la  pie- 
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ira  sarebbe  esposta.  Si  concepisce  inoltre,  a meno  che 
Ja  figura  della  volta  non  sia  irregolarissima,  che  se  la 
pietra  ha  una  resistenza  sufficiente  alla  chiave  , alla  se- 
zione di  rottura,  e alle  commessure  inferiori  de’ piedi- 
ritti  , P avrà  a più  forte  ragione  in  lune  le  altre  parti 
della  volta. 

537.  Si  è supposto  nel  n°  53a  che  la  volta  era  in 
equilibrio  o prossima  a rompersi , e questa  supposizione 
era  necessaria  per  poter  riguardare  le  commessure  di 
rottura  come  prossime  ad  aprirsi.  In  realtà  le  volte  han- 
no sempre  un  eccesso  di  stabilità  , per  mezzo  del  qua- 
le ninna  commessura  si  apre , se  non  per  effetto  della 
compressione  delle  malte,  circostanza  di  cui  si  fa  qui 
astrazione.  11  valore  della,  spinta  orizzontale  deve  sem- 
pre calcolarsi  dietro  le  regole  stabilite  precedentemente. 
Trovandosi  i cunei  mantenuti  da  per  tutto  in  contatto 
sopra  tutta  P altezza  de’  piani  delle  commessure  , non 
siamo  più  sicuri  di  esser  d’accordo  cogli  effetti  naturali 
supponendo  nulla  la  pressione  allo  spigolo  inferiore  o su- 
periore della  commessura,  c si  deve  pensare  al  contrario  che 
la  pressione  si  eserciti  sopra  tutta  l’altezza  della  commes- 
sura, benché  menò  fortemente  vicino  allo  spigolo  ove  la 
commessura  si  aprirebbe  se  la  volta  potesse  rompersi.  Il 
valor  totale  della  pressione  esercitata  contro  i piani  de’ 
letti  non  può  inoltre  sorpassar  mai  quello  che  si  calcole- 
rebbe per  mezzo  delle  forinole  del  n°  55o.  Si  conchiude 
da  queste  osservazioni  che  se  si  applicassero  a una  volta 
in  cui  vi  è eccesso  di  stabilità  le  formolo  de’  n'  532  c 
554,  i valori  di  K così  ottenuti  supererebbero  sempre 
quelli  delle  pressioni  esercitate  , e darebbero  de’  limiti 
da  cui  tanto  più  le  vere  pressioni  sarebbero  lontane  q unito 
più  grande  sarebbe  l’ eccesso  di  stabilità  della  volta.  I 
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valori  pi  fi  piccoli  che  si  possano  attribuire  a K sono 
inoltre  quelli  che  si  otterrebbero  supponendo  le  pres- 
sioni uniformemente  ripartite  nell’  altezza  de’  letti. 

538.  Quando  i cunei  non  sono  posti  immediatamente 
gli  uni  contro  gli  altri,  e quando  si  scompone  l’ar- 
matura di  una  volta  prima  che  gli  strati  di  malta  in- 
terposti nelle  commessure  abbiano  acquistato  una  suffi- 
ciente durezza , possono  succedere  de’  rassettamenti  che 
facciano  aprire  un  certo  numero  di  commessure  vicino 
ai  punti  di  rottura.  In  questa  circostanza , la  pietra  può 
esser  esposta  a sforzi  più  grandi  di  quelli  che  sareb- 
bero calcolati  dietro  i n!  53a  c 534,  perchè  la  pres- 
sione dev’ esser  riguardala  come  nulla,  non  solo  ad  una 
delle  estremità  della  commessura,  ma  anche  sopra  una 
certa  porzione  della  sua  altezza.  Questi  effetti , che  biso- 
gna procurare  di  prevenire  sarebbero  difficilmente  ricon- 
dotti a de11  termini  precisi,  e sottomessi  a un  calcolo  esalto. 

Dell  uso  delle  catene  di  ferro  per  consolidare 
le  \olte  a botte. 

33g.  Quando  i piediritti  hanno  troppo  poca  larghezza 
per  mantener  la  volta  in  equilibrio,  questa  può  esser 
consolidata  per  mezzo  di  catene  di  ferro  poste  ne’  reni. 
L’uso  di  esse  è comunissimo  in  Italia,  e se  ne  veggono 
negli  edilizi  i più  magnifici.  Supponiamo  che  la  volta 
rappresentala  fig.  4o  tenda  a rompersi  nella  sezione  mn, 
in  modo  che  le  parti  superiori  discendono  appoggiandosi 
l’una  contro  1’  altra  nello  spigolo  N,  e rovesciando  le  parli 
inferiori , sulle  quali  premono  negli  spigoli  m , c che 
tendono  a far  girare  sugli  spigoli  B.  Si  preverrà  la  rot- 
tura della  volta,  legando  le  due  metà  con  una  catena 
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orizzontale.  Convion  situare  questa  catena  immediatamente 
al  di  sotto  della  sezione  di  rottura  mn.  In  effetti,  quando 
la  volta  comincia  a rompersi,  i punti  m sono  quelli  che 
percorrono  orizzontalmente  lo  spazio  maggiore.  Ora  pos- 
siamo opporci  à questa  rottura  per  mezzo  di  una  forza 
orizzontale,  di  cui  il  momento,  cioè  il  prodotto  della 
forza  e dello  spazio  percorso  nel  senso  di  questa  forza 
dal  suo  punto  di  applicazione,  deve  avere  un  valore  de- 
terminato per  render  nulla  la  somma  de’ momenti  delle 
forze  che  agiscono  sopra  ogni  metà  della  volta.  Si  deve 
dunque  applicare  questa  forza  nella  direzione  min,  poiché 
lo  spazio  percorso  dal  punto  di  applicazione  essendo  al- 
lora il  più  grande  possibile  , la  forza  sarò  la  minima 
possibile.  ' 

Si  conoscerà  inoltre  la  tensione  che  può  stabilirsi  nella 
catena , osservando  che  il  momento  di  questa  tensione 
aggiunto  al  momento  del  peso  della  mezza  volta  ABMN, 
dev’  esser  eguale  al  momento  della  spinta  orizzontale 
che  si  esercita  in  N ; presi  tutti  questi  momenti  relati- 
vamente allo  spigolo  B. 

540.  Quando  la  grossezza  di  juna  volta  c de’  suoi  pie-' 
diritti  c piccolissima  rapporto  alla  corda,  è possibile  che 
una  sola  catena  non  basti  per  prevenirne  la  rottura.  Po- 
tremo assicurarcene  considerando  a parte  le  porzioni  di 
volta  AB// m,  t/i/zNM,  c applicando  a ciascuna  le  regole 
enunciate  precedentemente.  Se  queste  porzioni  di  volta 
non  fossero  in  equilibrio , si  dovrebbero  mettere  nuove 
catene  all’ altezza  delle  sezioni  in  cui  la  rottura  tende  a 
operarsi,  determinando,  dietro  ciò  che  è stato  detto , gl» 
sforzi  a’  quali  queste  catene  si  troverebbero  esposte. 

541 . Quando  si  trovano  delle  catene  impiegate  a que- 
st’ ufficio,  può  avvenire  clic  per  una  elevazione  di  teuipe- 
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futura , la  catena  sta  distesa , e cessi  di  esercitare  lo  sforzo 
necessario;  e che  in  seguito  di  un  abbassamento  di  tempera- 
tura sia  tesa  troppo  fortemente,  ed  esposta  a spezzarsi.  Per 
ricercare  i mezzi  di  prevenir  questi  effetti,  si  chiamerà 

a>  1’  area  della  sezione  trasversale  della  catena  ; 

T il  più  piccolo  valore  della  tensione  che  questa  ca- 
tena deve  sostenere  per  far  la  funzione  a cui  è de- 
stinata; 

t la  tensione  che  le  si  fa  soffrire  quando  si  mette  in  opera; 

R'  il  più  gran  valore  della  tensione , rapportata  al- 
1’  unità  di  superficie,  cui  la  catena  può  esser  esposta 
senza  correr  rischio  di  farla  spezzare  ; 

V la  più  alta  temperatura  alla  quale  sarà  esposta  la 
catena , espressa  in  gradi  del  termometro  ; 

v la  tempcratufa  che  ha  luogo  quando  si  mette  in 
opera  la  catena; 

V'  la  più  bassa  temperatura  alla  quale  sarà  esposta 
la  catena  ; 

3 la  dilatazione  lineare  della  sostanza  della  catena  per 
un  grado  del  termometro. 

E avrà  il  significato  del  n°  77. 

Riporteremo  inoltre  1’  allungamento  o accorciamento 
per  una  variazione  di  temperatura  di  ioo°  del  termo- 
metro centigrado  delle  seguenti  sostanze  : cioè 


ferro  da  fucina 0,00112 

ferro  fuso 0,00111 

legname  di  abete 0,0008 

pietra,  circa  (a) o,ooo5 


(a)  Notice  sur  la  dilatation  de  la  picrrc  par  M.  Desti  gay.  Journal 
du  góiie  civil , tomo  a,  pag.  227. 
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Quando  si  mette  in  opera  la  catena  , e le  si  fa  sof- 
frire la  tensione  - sull’  uniti  di  superficie  della  sua  se- 

® t 

zionc  trasversale,  è allungata  della  frazione  — della  sua 
primitiva  lunghezza. 

Elevandosi  la  temperatura  di  V — v gradi ,.  il  che  pro- 
duce l’allungamento  <5(V — e) , essa  si  stende,  e lo  sforzo 
che  esercita  è ridotto  a t — 5(V — v)  E®.  Perciò  si  deve 
avere 

*_5(V— <z)E®>T. 

. Parimenti  la  temperatura  abbassandosi  da  v a V',  la 
catena  riceverà  un  accorciamento  eguale  a S(p — V'  ) , 
e la  sua  tensione  diverrà  — V' ) Ero.  Si  deve 

dunque  aver  del  pari 

34a-  Si  deduce  da  queste  due  ineguaglianze 
r > T + 5 ( V — v)  E» 

— V')Ej3j 

d’  onde 

R'®— 5 (p— V')E®>T-f3(V— 
e per  conseguenza 

T 

^ V — V')E* 

Quando  il  valore  di  ® sarà  stato  determinato  conforme 
a questa  condizione , le  due  ineguaglianze  precedenti 
daranno  due  limili  tra  i quali  t dovrà  esser  compresa.  Si 
vede  che  non  si  potrebbe  soddisfare  alla  condizione  che 
il  ferro  non  fosse  esposto  a rompersi,  se  la  differenza  delle 
temperature  estreme  fosse  tale  che  si  avesse 

V— V'  = , o purc>  . 
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I valori  da  attribuirsi  a E c R'  pel  ferro  da  fucina  sono 
stati  indicati  n‘  ioa  c i8a. 

343.  Si  è supposto  qui  sopra  che  la  distanza  de’  due 
punti  ove  le  estremità  della  catena  sono  ritenute  non  va- 
riassero per  effetto  de’  cangiamenti  di  temperatura.  In 
caso  diverso , bisognerebbe  nelle  formole  metter  per  5 
non  la  dilatazione  della  sostanza  della  catena,  ma  la 
differenza  delle  dilatazioni  rispettive  della  catena  e del 
corpo  nel  quale  è ritenuta. 

Dell'  equilibrio  delle  cupole. 

344-  L’equilibrio  delle  cupole  differisce  principalmente 
da  quello  delle  volte  a botte,  da  che  in  queste  ultime 
il  rovesciamento  richiede  solamente  le  disgiunzioni  nelle 
sezioni  indicate  ne’  n>  precedenti.  Per  rompersi  la  vol- 
ta, non  è necessario  che  si  formi  altra  disgiunzione  se- 
condo piani  perpendicolari  alla  sua  lunghezza.  Al  con- 
trario una  volta  sferica  non  può  esser  rovesciata  senza 
che  si  aprano  le  stesse  commessure  come  nelle  volte  ci- 
lindriche, e inoltre  senza  che  si  formino  delle  lesioni 
nella  direzione  de’ piani  meridiani.  La  formazione  di  que- 
ste lesioni  esige  che  la  coesione  delle  malte  sia  distrutta. 
La  rottura  della  volta  esigerebbe  di  piu  una  specie  di 
disunione  e spostamento  relativo  delle  pietre  vicine,  tal- 
mente che  se  le  pietre  fossero  grandi,  lavorate  accura- 
tamente e poste  a commessure  ricoverte,  dovrebbero  esser 
in  parte  infrante  per  poter  aver  luogo  la  rottura.  E dif- 
ficile valutare  con  sufficiente  esattezza  1’  effetto  della 
coesione  delle  malte,  c sopratluto  1’  effetto  della  resi- 
stenza delle  pietre.  Ma  sembra  conveniente  di  non  aver 
riguardo  a queste  due  circostanze  nello  stabilimento  di 
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una  gran  volta  (et).  Noi  riguarderemo  qui  una  volta  sfe- 
rica come  divisa  in  un  gran  numero  di  parti  separate 
da  piani  meridiani  non  aventi  tra  loro  alcun  legame. 

545.  Dietro  ciò,  quel  che  si  è detto  sulf  equilibrio 
delle  volte  a Lotte  potrà  applicarsi  alle  volte  a cupola, 
colla  sola  differenza  che  in  vece  di  considerare  delle 
porzioni  di  volta  comprese  tra  piani  verticali  paralleli , 
si  dovrà  considerare  1’  unione  di  un  grandissimo  numero 
di  porzioni  di  volta  comprese  tra  piani  verticali  che  for- 
mano fra  loro  un  angolo  piccolissimo  e si  tagliano  secon- 
do l’asse  della  cupola.  L’equilibrio  di  ciascuna  di  queste 
porzioni  di  volta  dovrà  esser  verificato , dietro  le  regole 
esposte  precedente  utente.  Ma  è indifferente  di  considerare 
a parte  una  di  queste  porzioni  o di  stabilire  il  caleolo 
considerando  nel  tempo  stesso  1’  intera  cupola.  Rappre- 
sentando la  fig.  41  il  piano  di  una  volta  sferica , si  può 
verificare  l’ equilibrio  di  una  porzione  BOB'  compresa 
tra  due  piani  meridiani  vicinissimi,  del  pari  che  quello 
della  metà  bBB'b'  della  volta.  Adottando  quest’  ultimo 


(a).  Risulta  da’ calcoli  de’ PP.  Lesueur , Jacquier  e Boscotvicli, 
che  fatta  astrazione  dall’  adesione  delle  malte  , il  momento  delle 
forze  agenti  per  lo  rovesciamento  della  cupola  di  San  Pietro  di 
Roma  , è al  momento  delle  forze  resistenti  , nel  rapporto  di  3 
a 1 circa.  ( Parere  di  tre  matematici  sopra  i danni  che  si  sono 
trovati  nella  cupola  di  S.  Pietro  sul  fine  dell’anno  1743.  ) Que- 
sta cupola  è quasi  interamente  costrutta  di  mattoni  con  multa  di 
puzzolaua.  L’ adesione  de’  materiali  è stata  per  lungo  tempo  suffi- 
ciente a mantener  1’  equilibrio.  Ma  delle  lesioni  prodotte  da  pic- 
coli movimenti  impressi  per  la  caduta  del  fulmine,  e pe’tremuoti , 
essendosi  moltiplicate  c aumentate  gradatamente , si  c dovuto  ar- 
restare i progressi  di  queste  degradazioni , circondando  le  parti 
iuferiori  della  cupola  con  cerchi  di  ferro. 
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parlilo,  s’immaginerà  die  la  semicirconferenza  3BB'3‘ e 
slata  sviluppala  in  fBB'f'  e che  lutti  gli  altri  elementi 
semicircolari  della  volta  sono  stati  parimenti  sviluppali 
sugli  spigoli  del  cilindra  orizzontale  clic  gli  toccherebbe 
nella  sezione  meridiana  projcltata  in  BOB',  Ne  risulterà 
una  porzione  di  volta  a botte,  compresa  tra  i piani  ver- 
ticali COC*,  £0€' , alla  quale  si  applicheranno  le  regole 
esposte  ne’  n‘  320  e seg.  Si  osserverà  inoltre,  determi- 
nando il  peso,  e la  posizione  del  centro  di  gravità  dello 
diverse  parti,  che  questa  porzione  di  volta  è contenuta 
tra  due  piani  verticali  inclinati  rapporto  all’asse  del  ci- 
lindro, di  maniera  clic  gli  elementi  orizzontali  sono  tanto 
men  lunghi , quanto  più  sono  vicini  alla  sommità  ove 
la  loro  lunghezza  è nulla. 

È evidente  che  se  esistono  porte  o finestre  nelle  parti 
inferiori  della  cupola,  si  debbono  supporre  de’ vuoti  cor- 
rispondenti nella  porzione  di  volta  a botte  COC , di  cui 
le  condizioni  di  equilibrio  sono  le  stesse  di  quelle  della 
cupola. 

546.  Quando  una  cupola  è in  equilibrio  , si  può  ta- 
gliarla secondo  un  piano  orizzontale  , c sopprimere  la 
parte  supcriore  senza  che  l’equilibrio  cessi  di  sussistere. 
Se  per  esempio,  si  è lolla  la  porzione  mriS M , (Fig.  34), 
c clic  si  considera  la  parte  rimanente  AB«//z  di  una 
porzione  di  cupola  compresa  tra  due  piani  meridiani 
vicinissimi  , può  accadere  o che  questa  porzione  si  so- 
stiene da  sò  medesima , o che  fosse  necessario  , perché 
si  sostenesse  , di  applicarvi  una  forza  orizzontale  in  n. 
In  quest’ultimo  caso,  si  stabiliscono  tra  i cunei,  verso 
l’estremità  superiore  della  parte  rimanente  AB nin,  c per- 
pendicolarmente alle  < o nmessure  verticali,  delle  pressioni 
orizzontali , clic  non  esistono  quando  la  volta  è intera. 
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347*  Se  una  cupola  fosse  effettivamente  formala  di  un 
gran  numero  di  parti  separate  da  piani  meridiani  e senza 
legame  fra  loro,  non  si  potrebbe  tagliarla  secondo  que- 
sti piani , e sopprimerne  una  parte  senza  cagionarue  la 
rottura.  Quindi  le  grandi  nicchie  o emicicli  non  si  so- 
stengono che  per  effetto  della  tenacità  de’  materiali , o 
perchè  il  muro  di  facciata  offre  una  stabilità  sufficiente 
per  resistere  all’  azione  laterale  della  mezza  volta. 

Dell1  uso  delle  cinture  di  ferro  per  consolidare 
le  cupole. 

348.  L’  utilità  di  queste  armature  è provata  da  un 
gran  numero  di  esempi  («).  Le  considerazioni  presen- 
tate n°  53g  mostrano  che  i cerchi  debbono  esser  situali 
di  preferenza  all’  altezza  della  sezione  di  rottura.  Indi- 
cando con  t la  tensione  di  un  cerchio , questa  tensione 
produce  l’effetto  di  una  forza  orizzontale  eguale  a 

2 n.t, 

che  sarebbe  distribuita  uniformemente  in  tutti  i punti 
della  circonferenza , c perpendicolarmente  ad  essa.  Per 
conseguenza  se  per  calcolare  1’  equilibrio  di  una  cupola 
si  concepisse  una  volta  a botte  tener  luogo  della  /cupola 


(a)  Si  vegga  il  secondo  libro  delle  Memorie  istorichc  della  gran 
cupola  del  tempio  Vaticano , di  Poloni , iu  cui  l'autore  cita  molte 
cupole  riparate  c consolidate  per  mezzo  di  cerchi  di  ferro.  La 
cupola  interna  e il  cono  che  sostiene  la  lanterna  a S.  Paolo  di 
Londra , sono  state  consolidate  a questo  modo.  Si  sono  pure  im- 
piegali de’  cerchi  di  ferro  per  contenere  la  volta  intermedia  della 
cupola  del  Panteon  a Parigi.  ltondelet,  Art  de  bdlir , tomo  4 > 
pag.  5a;. 
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nel  modo  spiegato  n°  545,  bisognerebbe  concepire  le  due 
metà  di  questa  volta  riunite  da  una  o più  catene,  la  cut 
tensione  o somma  delle  tensioni  fosse  eguale  a vr t. 

Si  ricava  la  proposizione  precedente  da  quel  che  si  è 
dello  n°  3o 7.  Possiamo  rendercene  ragione  direttamente , 
osservando  che  secondo  il  principio  delle  velocità  virtuali, 
1*  equilibrio  delle  forze  applicate  nel  senso  de’  raggi  e 
di  quella  applicata  nel  senso  della  circonferenza  , esige 
che  le  prime  sieno  alla  seconda  , come  una  variazione 
p ccolissima  della  circonferenza  è ad  una  variazione  cor- 
rispondente del  raggio  ; cioè  come  la  circonferenza  è al 
raggio. 

Le  considerazioni  esposte  ne’  n*  340  , 54i  e seg.  si 
applicano  egualmente  ai  cerchi  impiegali  per  consolidare 
le  cupole. 

Dell ’ equilibrio  delle  volte  a schifo  o delle  volle 
a crociera. 

349.  Le  figure  43  e 43  rappresentino  la  pianta  di 
una  volta  a schifo  .innalzata  sopra  una  base  poligona. 
Si  può  questa  volta  supporre  divisa  , da  piani  verticali 
clic  passano  per  gli  angoli  del  poligono , in  parti  non 
legate  fra  loro  ; e considerare  a parte  le  due  porzioni 
opposte  BOB' , BOB' , come  una  porzione  di  volta  a 
botte.  Si  applicheranno  a questa  porzione  di  volta  le 
regole  de’  n*  3ao  e seg.,  avendo  sempre  riguardo,  nella 
valutazione  de’  volumi , c nella  determinazione  de’  centri 
di  gravità,  che  essa  è compresa  tra  piani  inclinati  al- 
1’  asse  del  cilindro.  In  realtà  le  parti  - della  volta  son  le- 
gate fra  loro  o per  l’ adesione  delle  malte,  o perchè  or- 
dinariamente si  pongono  negli  spigoli  rientranti  delle  ca- 
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tene  di  pietra  più  forti  che  dovrebbero  esser  disunite 
e fratturate  per  potersi  operar  la  rottura.  L’  effetto  di 
questi  legami  è qui  più  sensibile  di  quel  che  lo  sia 
nelle  cupole  , e tanto  più  quanto  minore  è il  numero 
de’  lati  del  poligono  che  serve  di  base.  Ma  questo  effetto 
non  essendo  di  natura  tale  a poter  esser  valutato  con 
esattezza , sembra  che  non  vi  si  debba  aver  riguardo,  sopra 
tutto  nello  stabilimento  di  una  grande  volta. 

35o.  L’  equilibrio  di  una  volta  a crociera  ( Fig.  44  ) 
può  esser  considerato  della  stessa  maniera , supponendola 
divisa  in  parti  indipendenti  1’  una  dall’  altra  da’  piani 
verticali  BOB',  BOB'.  Le  porzioni  BOB,  B'OB'  appar- 
tengono a una  stessa  volta  a botte , e tendono  a rom- 
persi , rovesciando  i pilastri  sugli  spigoli  B b , B 'b'.  Si 
osserverà  che  qui  gli  elementi  orizzontali  di  queste  por- 
zioni di  volta  hanno  maggior  lunghezza  a misura  che 
sono  più  vicini  alla  sommità.  La  spinta  orizzontale  per 
questa  ragione  è maggiore,  a grossezza  eguale,  di  quel 
che  sia  nelle  volte  a schifo  , ove  si  verifica  il  contrario. 
Ma  si  vede  da  un  altro  cauto,  che  i pilastri  sono  cari- 
cati del  peso  delle  due  altre  porzioni  di  volta  BOB',  BOB', 
e che  non  possono  esser  rovesciati  senza  trascinare  nel 
loro  molo  queste  porzioni  di  volta,  il  momento  delle  quali, 
preso  rapporto  agli  spigoli  Bò,  B'4'  dev’  esser  riunito  al 
momento  di  stabilità  delle  metà  delle  porzioni  BOB,  B'OB', 
preso  rapporto  agli  stessi  spigoli.  Queste  volte  differi- 
scono da  quelle  a schifo  , da  che  le  parti  nel  caso  di 
una  rottura  sarebbero  rovesciate  separatamente , e non 
sono  consolidate  le  unc  colle  altre.  Le  osservazioni  fatte 
di  sopra  sull’ effetto  del  legame  delle  parti  della  volta, 
trovano  anche  qui  la  lorò  applicazione. 
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ARTICOLO  IV. 

De'  calcoli  relativi  allo  stabilimento  delle  volte. 

55t.  1 calcoli  indicati  nell’  articolo  precedente  hanno 
per  oggetto  la  valutazione  de’  volumi  delle  parti  delle 
volte,  e la  ricerca  delle  situazioni  de’ rispettivi  centri 
di  gravità  , o piuttosto  delle  distanze  orizzontali  de’ centri 
di  gravità  da  un  piano  dato.  Trattandosi  di  una  volta 
a botte  compresa  tra  due  piani  verticali  perpendicolari 
al  suo  asse,  il  calcolo  c in  generale  stabilito  per  un’  unità 
di  lunghezza  della  volta  , e si  hanno  a considerar  sola- 
mente le  aree  delle  parti  della  sezione  trasversale.  In  altri 
casi,  e spccialpnente  ne’ calcoli  relativi  allo  stabilimento 
delle  cupole,  delle  volte  a schifo  e delle  volte  a crociera, 
si  debbono  considerar  i volumi  delle  parti  della  volta. 

La  figura  della  sezione  trasversale  di  una  volta  essendo 
formata  ordinariamente  di  linee  rette,  di  archi  di  cer- 
chio, o di  altre  curve  di  cui  si  hanno  le  equazioni,  si 
possono  effettuare  rigorosamente  i calcoli  dietro  le  regole 
all’  uopo  fornite  dalla  geometria  (a).  Ma  sarà  più  sem- 
plice, secondo  ha  osservato  Coulomb  (b),  d’impiegare 
i metodi  di  approssimazione. 

La  figura  di  cui  si  tratta  può  esser  sempre  decomposta 
in  parli  come  ABMN  ( Fig.  4 5 ) , comprese  tra  due  linee 
verticali  e due  linee  curve  o rette.  So  la  volta  è tcrmi- 


(n)  M.  Auiloy  ha  stahilito  a questo  modo  le  formolo  relative 
alle  diverse  specie  di  volte  a botte.  V.  la  sua  Memoria , Memo- 
ri al  da  génie , n"  4- 

(4)  Mémoirès  des  savans  dtrangcn,  1773. 
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nata  da  due  piani  verticali  perpendicolari  all’  asse , ba- 
sta considerare  1’  area  ABNM.  Se  questa  volta  è termi- 
nata da  due  piani  verticali  CQ , C'Q'  inclinati  a que- 
st’ asse  , bisognerà  considerare  il  volume  corrispondente 
all’area  ABNM,  e projettata  orizzontalmente  in  CC',  Q'Q. 
Ciò  posto,  chiamiamo 
x 1’  ascissa  A Pi 
y la  lunghezza  mn  ; 
z la  lunghezza  qq'\ 

X l’ascissa  AP; 

e riguardiamo  y c z come  funzioni  della  x.  Se  consi- 
deriamo solamente  1’  area  ABNM , avremo 

Cydx 

j o 

pel  valore  di  quest’  area  ; e 


per  la  distanza  orizzontale  del  suo  centro  di  gravità  dalla 
linea  AB.  Se  consideriamo  il  volume  projeltato  in  CG'Q'Q, 
avretno  rX. 

J yzdx 

pel  valore  di  questo  volume;  c 

fX  , 

| xyzdx 
J O 


per  la  distanza  orizzontale  del  suo  centro  di  gravità  dal 
piano  verticale  di  cui  CC'  è la  traccia. 


i 
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35a.  Si  vede  da  ciò  che  precede,  che  i calcoli  di  cui 
si  tratta,  si  riducono  sempre  alla  valutazione  d’integrali 
definiti  espressi  generalmente  da 


j?‘ 


dx.  Fa?. 


Ora  si  hanno  le  seguenti  formolc  approssimate  per  espri- 
mere i valori  di  questi  integrali.  Supponendo  l’ inter- 
vallo AP  o X diviso  in  un  certo  numero  n di  parti , 
delle  quali  la  lunghezza  è uguale  a Aar;  mettendo  Far=«, 
e indicando  con  u0,  u„  u ,, u,  i valori  di  « che  cor- 
rispondono alle  ascisse  o,  Ax , aAx, nAx , si  avrà 

(Ìuo+Ki+“l+“3+  • • • • • • +u«— < -f~ «» 


JX  -\ \ 

</x.Fx=Ax\ — r‘,(Au„ — Au0)+^-4(A*b„ — A*u„)— ^(Asu„— Asu„)l 

° ' + AV)— i5l'o)+CC.  J 


f 


Ax 

1 


Si  ha  parimenti , essendo  n un  numero  pari  , 

*x 

dx.  Fa?  = 

o 

«o+4“.+  au,+4«3  -f2B4+4M5+ +2U„_,+4m,_,+U„ 

— ìV  (Ai|B„+Ai'u1+A,»U4  + +A*u_6+A'»u_4+A*u,_,)  j 

d — f;  (A5Uo4-Aju,+AsB4-{-.  ........  +A  ’u»_6  + A5u„_4q-A:'u._1) 

— rfrr{A';“o+A'ÌM>  + ACu4+  • • • +A6u»_«+A6u„_4+A6u._>)  | 

+ ec. 

L’  uso  di  queste  formole  sarà  più  sicuro  se  si  opera 
in  modo  che  nella  curva  di  cui  « è 1’  ordinata  non  si 
trovino  punti  di  flesso  tra  i punti  di  divisione  dell’  asse 
delle  ascisse  x.  Quando  la  curva  presenta  de’  punti  di 
flesso,  o cangia  per  salti  di  curvatura  c di  direzione  , 
convien  dividere  l’integrale  in  molte  parli  separate  da 
questi  punti  e calcolarne  a parte  i valori. 

Nelle  operazioni  relative  allo  stabilimento  dellè  volte, 
si  possono  misurare  sopra  disegni  falli  con  esattezza  le 
lunghezze  delle  linee  rappresentate  da  y c z nel  n°  pre- 
cedente, il  che  abbrevierà  di  molto  queste  operazioni. 
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2 aa 


dell’  equilibrio  e dello  stabilimento 

DELLE  COSTRUZIONI  DI  LEGNAME» 

555.  Le  costruzioni  di  legname  consistono  generalmente 
in  un  sistema  di  pezzi  ritenuti  fra  loro,  nelle  estremila 
solamente  o in  diversi  punti  della  loro  lunghezza.  Que- 
ste costruzioni  offrono  delle  proprietà  differenti  secondo 
che  son  sostenute  da  sotto  o sospese  a punti  fissi  più 
elevati  della  costruzione.  E sempre  necessario  che  l’equi- 
librio del  sistema  sia  stabile  ; ma  nel  primo  caso  questa 
condizione  esige  che  la  figura  del  sistema  sia  invariabile; 
nel  secondo  caso , 1’  equilibrio  sarà  stabile  anche  quando 
la  costruzione  fosse  perfettamente  flessibile.  . 

Il  principio  il  più  generale  da  cui  si  possa  far  dipen- 
dere la  disposizione  di  un  sistema  di  legname,  è che 
i pezzi  principali,  debbono  esser  situati  secondo  rette 
tirate  da’  punti  d’  onde  si  esercitano  gli  sforzi  ai  punti 
di  appoggio.  In  una  costruzione  disposta  a questo  modo, 
gli  sforzi  che  essa  sostiene  non  tendono  a cangiarne  la 
figura  facendo  girare  i pezzi  sugl’  incastri  nelle  loro  estre- 
mità. Questo  principio  è principalmente  applicabile  alle 
costruzioni  sostenute  da  sotto. 

554-  Ogni  pezzo  di  una  costruzione  di  legname  deve 
offrire  una  resistenza  proporzionata  agli  sforzi  che  può 
aver  a sostenere. 

Ci  formeremo  un’  idea  precisa  del  grado  di  resistenza 
che  un  pezzo  deve  presentare  osservando  che  l’effetto 
di  un  cambiamento  di  figura  qualunque  sofferto  da  un 
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pezzo  in  virtù  delle  azioni  alle  quali  è esposto , è sempre 
di  allungare  o di  accorciare  in  una  certa  proporzione  le 
fibre  di  questo  pezzo.  Se  1’  allungamento  o 1’  accorcia- 
mento fosse  troppo  forte,  il  pezzo  si  romperebbe,  o per 
una  disgiunzione  o per  uno  schiacciamento.  Questi  al- 
lungamenti o accorciamenti  debbono  sempre  esser  molto 
minori  di  quelli  che  porterebbero  la  rottura  ; ma  in 
luti’  i casi  si  debbono)  riguardare  come  quelli  che  danno 
la  misura  della  fatica  alla  quale  il  pezzo  c esposto.  Per- 
ciò in  ogni  caso  particolare,  la  quistione  si  riduce  a 
esaminare,  dato  un  pezzo  e gli  sforzi  che  deve  sostene- 
re, in  qual  proporzione  le  fibre  sono  le  più  allungate 
o le  più  accorciate.  Se  questo  allungamento  o accorcia- 
mento corrisponde  a una  tensione  o compressione  che  non 
passa  i limiti  indicali  nell’  articolo  VII  della,  prima  se- 
zione ( n°  173  e seg.  ),  saremo  sicuri  che  il  pezzo  avrà 
la  forza  richiesta. 

ARTICOLO  PRIMO. 

Della  resistenza  di  un  pezzo  prismatico  posato  oriz- 
zontalmente y caricato  e sostenuto  di  diverse  ma- 
niere. 

555.  I risultamenti  presentati  ne’  n‘  8G  e seg.  fanno 
conoscere  le  condizioni  dell’  equilibrio  per  un  pezzo  pri- 
smatico, ne’ casi  i più  semplici.  Quando  il  pezzo  è inca- 
stralo a una  estremità  ( Fig.  5 e 7 ),  caricato  all’  altra 
di  un  peso  P,  e sopra  ogni  unità  di  lunghezza  di  un 
peso  p , si  ha  ( n*  86  e 89  ) 

f=  - — 

- J « ' 3 "rr  ' a 
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per  l’abbassamento  BM  dell’ estremila  libera  ; essendo  a 
la  lunghezza  AM,  ed  e il  momento  della  resistenza  alla 
flessione,  di  cui  si  ha  l’espressione  generale  nel  n°  80. 

556.  Quando  un  pezzo  è posato  liberamente  sopra  due 
appoggi  ( Fig.  6 c 8),  caricato  nel  mezzo  del  peso  aP , 
c sopra  ogni  unità  di  lunghezza  di  un  peso  p , si  ha 
per  1’  abbassamento  C A del  punto  medio  del  solido 
( n‘  87  e 90  ) ■ • 


/ = 


P 

• • 

« 


24  * 


essendo  a la  metà  AM  dell’  intervallo  degli  appoggi. 

557.  I risultamenti  presentati  ne’  n>  121  c scg.  fanno 
conoscere  le  condizioni  dell’ equilibrio  per  un  pezzo  pri- 
smatico caricato  all’ istcsso  modo,  nel  caso  della  rottura. 
Dietro  i n‘  121  e 122,  134  c 125,  quando  un  solido 
è incastrato  orizzontalmente  in  una  estremità,  caricato 
all’  altra  di  un  peso  P , c sopra  ogni  unità  di  lunghezza 
del  peso  p ; ovvero  quando  un  solido  è posalo  orizzontal- 
mente sopra  due  appoggi,  caricato  nel  mezzo  del  peso  aP, 
e sopra  ogni  unità  di  lunghezza  del  peso p-,  si  ha  parimente 
( trascurando  la  considerazione  della  curvatura  del  solido) 
p = Va  + ipa\ 


rappresentando  a la  lunghezza  del  solido  nel  primo  caso, 
c la  metà  dell’  intervallo  degli  appoggi  nel  secondo,  p t\ 
il  momento  di  resistenza  alla  rottura,  di  cui  1’  espres- 
sione generale  è data  n'  n3  e 124. 

358.  Quando  la  figura  che  prende  un  solido  prisma- 
tico per  effetto-  della  flessione  è conosciuta , se  ne  rica- 
vano immediatamente  le  condizioni  dell’  equilibrio  re- 
lative alla  rottura.  Il  solido  tende  a rompersi  nel  punto 
ove  la  curvatura  è piti  grande  ; e quando  è prossimo  a 

*7 
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rompersi  il  momento  della  resistenza  alla  flessione  in 
questo  punto  ò uguale  al  momento  della  resistenza  alla 
rottura.  Quindi  le  condizioni  di  equilibrio  di  cui  si  tratta 

si  ottengono  eguagliando  p al  valor  massimo  di  e ; 

essendo  x , y l’ascissa  e l’ordinata  della  curva  del  so- 
lido, avendo  s il  significato  indicato  n*  80,  e p il  si- 
gnificato indicato  n°  li3  (*). 


(*)  La  seziono,  nella  quale  il  solido  tende  a rompersi,  corrisponde 
al  punto  ove  la  somma  de’  momenti  delle  forze  clic  agiscono  sul 
solido  ha  il  . più  gran  valore.  In  conseguenza  la  determinazione 
della  sezione  di  rottura  riducesi  a trovare  il  massimo  del  secondo 


i < a b t * d*y 

membro  dell’  equazione  di  equilibrio.  E siccome  il  massimo  di  e ~~L 

(IX* 

corrisponde  al  minimo  del  raggio  di  curvatura  ; perciò  il  solido 
tende  a rompersi  ove  la  curvatura  fc  la  più  grande. 

La  ricerca  del  massimo  del  secondo  membro  dell'  equazione  d’  c- 
quilibrio  deve  farsi  dietro  l’ ispezione  della  forinola  ; giacche  ap- 
plicandovi le  regole  de’  massimi  e minimi  , o non  si  trovi rcbLc 
massimo  , o il  massimo  assoluto  potrebbe  corrispondere  ad  un  punto 
della  curva  non  compreso  fra  le  estremità  del  solido.  Cosi  per 
tutti  i casi  contemplati  ne'  n'  86  e scg.  , come  pure  nel  caso  di 
cui  si  parla  al  n°  357,  cui  appartiene  l’equazione  di  equilibrio 

6 -jd.  - x)  - pf  ax  + — \ , 

la  quale  può  mettersi  sotto  la  forma 


■y  _ 


dx' 


!'(«—■ *0  + 2 


il  massimo  del  secondo  membro  corrisponde  al  valore  x—q.  Ed 
in  questo  modo  si  c determinato  il  puuto  di  rottura  ne’n'  121  e 
seg.  e nel  n°  357. 

Trovato  il  punto  ove  il  solido  tende  a rompersi , si  eguaglierà 
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Equilibrio  di  un  pezzo  posato  sopra  due  appoggi,  e 
caricato  in  un  punto  qualunque  dell’  intervallo  de- 
gli  appoggi. 

35g.  Si  suppone  che  un  solido  MM'  ( Fig.  ifi  ) , po- 
sato sopra  due  appoggi  posti  in  una  medesima  linea  oriz- 
zontale , sia  caricato  di  un  peso  aP  sospeso  al  punto  B 
non  posto  nel  mezzo  dell’  intervallo  degli  appoggi.  Si 
tratta  di  conoscere  le  condizioni  di  equilibrio  del  solido 
relativamente  alla  flessione  e alla  rottura.  Si  chiamerà 
a la  metà  CM  dell’  intervallo  degli  appoggi  ; 
z la  distanza  CD; 
x 1’  ascissa  B p ; 
y 1’  ordinata  mp  ; 

f P abbassamento  BD  del  punto  B ; 

P angolo  che  la  tangente  alla  curva  del  solido  nel 
punto  B forma  coll’orizzonte; 
e avrà  il  significato  indicato  n°  80; 
p avrà  il  significato  indicato  n°  n3. 

Le  componenti  del  peso  aP , che  rappresentano  gli 


il  momento  di  rottura  f alla  somma  de’  momenti  delle  forze  che 
agiscono  sul  solido , presi  relativamente  a questo  punto  ; e questa 
equazione  conterrà  la  relazione  tra  i pesi  c le  dimensioni  del  so- 
lido. Si  terrà  conto  della  curvatura  del  solido,  o sostituendo  agli 
appoggi  delle  forze  normali  alla  enrva  , delle  quali  si  possono  co- 
noscer le  componenti  orizzontale  e verticale  , o pure  introducendo 
nella  forinola  l’espressione  della  lunghezza  della  curva,  diversa 
dalla  distanza  degli  appoggi.  Cosi  le  equazioni  del  u°  35}  e quella 
della  nota  a pag.  KG  appartengono  all’  istesso  caso  ; ma  solamente 
nella  seconda  si  tien  conto  della  curvatura. 

* 
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sforzi  esordiali  sopra  gli  appoggi  M c M*  sono  rispet- 
tivamente 

P°-±I  eP^; 

a a 

e le  parli  BM , BM'  del  solido  sono  piegale  della  stessa 
maniera  che  se , essendo  incastrate  in  B , fossero  solleci- 
tate alle  estremità  M c M'  da  queste  componenti.  Si  avrà 
dunque,  come  al  n°  86,  per  la  parte  B.M 

dy  P a+z 

. di'  = 

dy  P <J+J  f,  . x’1  . 

Tx  ~ 7 7~  [(a  Z'X  ~J  + tóng.®  , 


P a+i  r . x*  a-3  1 

y =7,T"[Crt”*)7“  6‘J  + *«ang-®i 

^ _ P (a+*)(«— zy  , , 
j —7 Ta + («— z)tang.«.  . 

Si  avrà  parimenti  per  la  parte  BAI' 
d'y  P a— z • 

dy  P a — s f.  . a:*]  - 

Tx  =7~[(a+z)*  “TJ  ~ tanS-a'» 

P a— z r . x* 

y = t- — |oh-*)  7— g-j-* 

/ =7 3^ (®tz)  tang.®. 

Dovendo  / e tang.au  avere  gl’ istessi  valori  in  queste 
equazioni,  si  troverà,  facendo  l’ eliminazione, 

P a(a*  — j*)s  ^ P (a*— z'Y 
tang. a 3=-.-^— — — , — ; — L. 

0 « 3«  ’ J i óa 
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56u.  Le  equazioni  delle  parli  BM,  BM'  della  curva 
sono  rispellivanienle 

y = 7 •' —Pr1 (<*—*>*+■ z>7—  s x'ì » 

j' = 7 ~ [-  7 -*»*]  • 

Si  conoscerà  l’ ordinala  minima  facendo  nella  seconda 
equazione  ^ = o , il  che  darà 

x = a -fc  — \at  + ~ai  — ìj’. 

Cliiamando  il  valore  della  j'  corrisponderne  a questo 
valore  della  x,  la  freccia  della  curva  del  solido  sarà  f—j,. 
Il  punto  B è quello  in  cui  la  curvatura  del  solido  è 
la  più  grande,  c in  cui  questo  tende  a rompersi  : lo  chia- 
meremo punto  di  rottura. 

56i.  A tenore  di  quest’  ultima  osservazione , e con- 
forme al  n°  358,  le  condizioni  dell’equilibrio  relativo 
alla  rottura^  saranno  espresse  dall’  equazione 


il  che  può  vedersi  ancora  osservando  che  p dev’  esser 
uguale  al  momento  dell’  una  o dell’ altra  delle  forze  agenti 
in  M,  M',  preso  relativamente  al  punto  di  rottura  B (*). 


(*)  Volendo  tener  conto  della  curvatura  del  solido  , bisognerà 
intender  messe  in  luogo  degli  appoggi , delle  pressioni  normali  alla 
curva.  Quella  sull’  appoggio  M avrà  per  componenti  verticale  e 

orizzontale  P.  e P.-Ì— tang.*,  essendo  » l’angolo  che  la 
a a 

tangente  alla  curva  iu  M fa  coll’ asse  delle  x.  E secondo  quel  clic 
si  è detto  nella  nota  precedente  , si  avrà 

— ~ +/V.—~  taug  . * ; 
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Equilibrio  di  un  pezzo  posato  sopra  due  appoggi , 
e caricato  sopra  una  porzione  della  sua  lunghezza. 

36a.  Il  solido  MM'  ( Fig.  47  ) > posato  sopra  due  ap- 
poggi in  linea  orizzontale , sia  caricato  solamente  nel- 
l’ intervallo  NN'  di  un  peso  p sull’  unità  di  lunghezza;  si 
domandano  le  condizioni  di  equilibrio.  Supponendo  che 
il  punto  B sia  nel  mezzo  dell’  intervallo  N1V,  si  chiamerà 
z la  distanza  CD; 


Ja  quale  equazione,  colla  sostituzione  de’ valori  di  f e di  taug.ot 
ricavati  dall’  equazione  della  curva  BM , diverrà 

. P$  (“*— *‘)5  (3a+*Xa+z) 
P_P.__+_. 

11  valore  di  p relativo  alla  parte  BM'  si  ricaverà  dal  precedente 
cangiando  a in  — i , e si  avrà 

„ a*— 1*  P3  (a* — i*)3  (3a — il  (a — z) 

p = P. + -- 3 -• 

a e a iB 

Di  queste  due  equazioni  si  adotterà  la  prima , nella  quale  il  va- 
lore del  secondo  membro  è più  grande. 

S’ intenderà  facilmente  la  ragione  per  cui  la  relazione  fra  il 
peso  P e le  dimensioni  del  solido  è diversa  quando  si  riferisce  alla 
parte  BM  da  quella  che  si  rapporta  alla  parte  BM';  giacche  cia- 
scuna di  queste  parli  deve  considerarsi  come  incastrala  nel  punto  B, 
e sforzata  a rompersi  dall’  azione  delle  forze  che  in  essa  agiscono  ; 
e in  questa  ipotesi  effettivamente  potrebbero  esse  aver  dimensioni 
diverse. 

Quest’  esempio  è sufficiente  per  mostrare  come  dovrebbe  proce- 
dersi in  altri  casi.  Determinato  il  punto  di  rottura,  per  ogni  parte 
del  solido  situata  a destra  e a sinistra  di  esso  si  troverà  la  somma 
de’  momenti  presi  relativamente  a questo  punto  , e la  più  grande 
di  queste  somme  si  farà  eguale  a j>. 


Digitized  by  Google 


2G3 


a la  mela  CM  della  disianza  degli  appoggi  ; 
a'  la  mela  DE  dell’  intervallo  nel  quale  è posta  la 
carica  ; 

x , y 1’  ascissa  lìya  e 1’  ordinala  rnp  j 
f 1’  abbassamento  11D  o MP  del  punto  B ; 
a)  P angolo  clic  la  tangente  alla  curva  nel  punto  B 
forma  coll’  orizzonte  ; 

i , p avranno  i signilicali  indicali  n°  55g. 

Le  componenti  della  carica  spa'  che  rappresentano  gli 
sforzi  esercitali  sopra  M e M'  sono  rispettivamente 


pa 


i n + 3 


pa' . 


a — z 
a 


Ogni  parlo  BM,  BM'  del  solido  è piegata  della  stessa 
maniera  che  se,  essendo  incastrata  in  B,  fosse  solleci- 
tala in  un  senso  da’ pesi  posti  in  BN,  BM',  c nell’al- 
tro dalle  forze  precedenti  agenti  in  M , M'.  Per  conse- 
guenza si  avrà  prima  per  lutti,  i pumi  compresi  tra  B 
c N (v,  i n1  87,  8g  e go  ), 


d*y  pa'  n+z  , /'/«'  , , >\ 

i/x*  » a v ' a V,  2 * a / ’ 

va'  ci-J-zf  x%  xy I p/uf'x * r5 

*=7  — « («— ^)-— G-J— 4 — 7r+9l;+*t a,,e  «i 

e le  due  ultime  equazioni  daranno  , po’ valori  clic  con- 
vengono al  punto  W,  facendovi  x = u‘t 


dy  pa'  a+z[.  . 

(«— z)a' 

dx  * a Lv  u 


i)  a' 

— 7T+  lsu,8*®» 


y = 


pa'  a + : 


' a>t  a'1  pa'* 

(a-z)-  -T  j - - • — + « tang.ro. 


Si  avrà  in  seguito  per  tutti  i punti  compresi  tra  N 


Digitized  by  Google 


264 


ed  M , determinando  le  costanti  in  modo  che  per  x = n' 
i valori  di  -j-  e y sicno  eguali  a’  precedenti , 


dx 

d'y  pa!  a+z , . 


dy  pa1  fl+sf,  x x’1  v an 

i=T  rj-f ■ «T+  “!■*’ 

da'  a+zf,  ..x*  xH  p/af^x  a,“'  \ 

y =er-— 

L’ultima  equazione,  supponendo  x = a — z,  darà 
^ («+*)(» — z)5  />[V!(a — s)  «"*’l  i / 

. A . ^j+ (o-O  tang . ». 

Ripetendo  le  stesse  operazioni  per  la  porzione  BM'  del 
solido,  si  troverà 

J e 3 a «L  tì  24 J v ~ J b 

Da  queste  due  equazioni,  risulta 

f,af  (4«* — 4**— «'*)*  . 

tang.®  — s , 

pa'[(iat—*z'—al,)(a,—z‘)  , a,3'| 

J~T\  (Hi 


365.  Si  avranno  le  equazioni  delle  parti  BN , KM  della 
curva,  sostituendo  nelle  precedenti  espressioni  di  y che 
appartengono  rispettivamente  a queste  parti  il  valore  ora 
ottenuto  per  tang.®.  Le  espressioni  di  y che  conven- 
gono alle  porzioni  BN',  N'M'  della  curva  sono  simili  alle 
espressioni  che  si  rapportano  alle  porzioni  BN,  KM  ; e si 
ricavano  da  quest’ ultime  cangiando  a-f-z  in  a — z,  e 
viceversa.  Si  conoscerà  dunque  parimenti  la  figura  della 
porzione  BM  del  solido.  La  freccia  della  curvatura  si  tro- 
verà nel  modo  indicalo  n°  56o. 
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364  II  punto  B c quello  nel  quale  la  curvatura  è la 
più  grande,  c dove  il  solido  tende  a rompersi.  La  con- 
dizione dell’  equilibrio  relativo  alla  rottura  è espressa  , 
conforme  al  n°  358 , dall’  equazione 


P=P«' 


565.  Gli  esempi  precedenti  Listano  per  indicare  come 
si  trovano  le  condizioni  di  equilibrio  di  un  pezzo  posato 
orizzontalmente  sopra  due  appoggi,  e caricalo  di  una 
maniera  qualunque.  Il  punto  in  cui  tende  a rompersi, 
e che  deve  riguardarsi  come  il  punto  d’ incastro,  è sem- 
pre situato  nella  verticale  contenente  il  centro  di  gravità 
de’  pesi  di  cui  è caricato.  Determinato  il  punto  di  rot- 
tura, come  pure  gli  sforzi  esercitati  sopra  ogni  punto 


O I valori 


vamente 


relativi  ai  punti  N , B , N'  sono  rispelti- 


a+s  v .... 

e siccome e sempre  maggiore  di  ~ì  il  punto  di  rottura  non 

a 

potrà  mai  cadere  in  N.  Potrà  bensì  cadere  in  IN'  se  > s 


ovvero  se  z ^ \ a.  Quindi  delle  due  equazioni 


si  sceglierà  quella  nella  quale  il  secondo  membro  ha  il  più  gran 
valore. 
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di  appoggio,  si  debbono  formar  tante  equazioni  differen- 
ziali di  secondo  ordine  quante  parti  vi  sono  da  ogni 
lato  del  punto  di  rottura,  per  le  quali  le  condizioni  della 
flessione  non  possono  esprimersi  colla  stessa  formola.  Le 
costanti  introdotte  dall’  integrazione  si  determinano  in 
modo  che  1’  ordinata  e l’ inclinazione  della  tangente  ab- 
biano gl’  istcssi  valori  nel  punto  comune  a due  parti 
consecutive. 

L’  equazione  che  esprime  le  condizioni  dell’  equilibrio 
all’  istante  in  cui  il  pezzo  tende  a rompersi  si  ottiene, 

eguagliando  il  momento  di  rottura  p al  valore  di  e ^7 

che  appartiene  al  punto  di  rottura  ; cioè  al  momento 
preso  per  rapporto  a questo  punto  delle  forze  agenti  sul 
pezzo  nell’  una  o nell’  altra  dello  parti  separate  da  que- 
sto punto  (*). 


(*)  Non  sempre  il  punto  di  rottura  si  trova  nella  verticale  che 
pas$a  pel  centro  di  gravità  de’  pesi  che  agiscono  sul  solido.  Il  caso 
ora  trattato  ne  offre  un  esempio,  giacche  il  punto  di  rottura  può 
trovarsi  in  B o in  Nf,  giusta  l’osservazione  fatta  nella  nota  precedente. 

Quando  dunque  si  possono  intender  rimossi  gli  appoggi  e sosti- 
tuite delle  forze  eguali  e contrarie  alle  pressioni  da  essi  sostenute, 
pouà  trovarsi  il  centro  delle  forze  medesime;  e converrà  prender 
questo  punto  per  origine  delle  coordinate,  pel  solo  oggetto  di  render 
più  semplice  il  calcolo. 

In  ogni  caso  per  procedere  alla  ricerca  della  sezione  di  rot- 
tura fa  d’  uopo  osservare,  che  quando  un  solido  contiene  diverse 
parti  per  le  quali  le  condizioni  della  flessione  non  sono  espresse 
da  una  medesima  equazione  , per  ogni  parte  i momenti  delle  forze 
dovranno  crescere  o diminuire  da  un  estremo  all’ altro.  Presi  dun- 
d' y 

que  i valori  di  e -~t  corrispondenti  a tutte  le  estremità  di  queste 
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Equilibrio  di  un  pezzo  caricato  di  un  peso , di  cui 
una  delle  estremità  è incastrata  e V altra  è po- 
sata sopra  un  appoggio. 

366.  Il  pezzo  AMIVI'  ( Fig.  48  ) incastrato  orizzontal- 
mente all’  estremità  A , sostenuto  all’  estremità  M'  so- 


diverse parti  del  solido , il  massimo  di  essi  sarà  precisamente  il 
valore  di  f.  La  qual  cosa  ci  fa  conoscer  che  la  sezione  di  rottura 
deve  trovarsi  necessariamente  in  un  punto  singolare  della  curva  del 
solido. 

A confermar  quanto  abbiamo  detto , esamineremo  il  caso  di  un 
solido  MAM'  (Fig.  47)  sostenuto  in  M,  M'  da  due  appoggi,  e 
caricato  in  due  punti  qualunque  N , IV  di  pesi  atl  e 2fl'.  Sia  B 
il  punto  pel  quale  passa  la  risultante  di  questi  pesi.  Si  chiami 

a la  metà  CAI  dell’  intervallo  MM'  ; 

3 la  distanza  CE  ; 

J la  distanza  CE'  ; 

x , y 1’  ascissa  T\p  e l’ordinata  mp  ; 
f la  freccia  BD  del  punto  B 5 

« 1’  angolo  che  la  tangente  della  curva  in  B fa  coll’  asse  delle  x ; 

I*,  P'  le  pressioni  sugli  appoggi  M , Al'  ; 

Esse  lido 


n'(z+a' 
n-f-n'  ’ 


DE'  = 


n(»+Q 
n-fn'  ’ 


Chiameremo  per  brevità  CD  — r. 
Dovendo  essere 


sarà  CD  = 


ni  — nV 
n+n'“  ' 


risulterà 


P+P'  = an+an', 
P(«-r)  = P'(«+r), 


(n+H')(n+r) 
- , 


p,_jn  + n')(a-r) 
a 
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pra  un  appoggio  posto  sulla  stessa  orizzontale  del  punto 


Per  la  parte  BN  si  ha 
• = P[(o— r>— *]  — an[(j— r)-x]  , 

e p£(«— r)x— ~ j — in|^(;— r)j  — + s taug . « , 

• eJ'=r[(a— r).~“^J  - 2n^(i— r)^-  -^j  + «.rtang.«. 

Per  la  curva  NM , determinando  le  costanti  in  modo  che  nel 
punto  N la  tangente  c l’ordinata  sicn  comuni  alle  due  parti  BN, 
KM , si  avrà 


dx' 


= P[(o— r)-x]  , 


® ^ = P [ (a—r)®“ y]  “ n(J— r)’  + « tang  ■ » , 

f .x*  x5l  n(j — r)s 

•y  = r^(a— r)—  — — j — n(i— r)’x+ — -+sxlang.®. 

Facendo  in  quest' ultima  equazione  x—a — r si  deve  aver  yz=f, 
e quindi 

n(a— r)*(fl— r)+^~-  + e (n  — r)  lang.<». 


Da. queste  equazioni  si  ricaveranno  quelle  delle  curve  BN',  N'M', 
cambiando  P,  ri,  s,  r,  tang.v  in  P',  n',  d,  — r,  — taug.v  , 
1'  ultima  delle  quali  dà 


_ P'(a+r)3 


«/= 


— Il,(3,+r)*(a+r)  + 


n'(=+r)3 

3 


-f  r)  tang.  v. 


Questa  equazione  e 1’  ultima  delle  precedenti  daranno  i valori  di f 
e di  tang.».  Sostituendo  il  valore  di  tang.»  nelle  equazioni  pre- 
cedenti si  otterranno  le  equazioni  delle  parli  BX,  KM,  dalle  quali 
possono  ottenersi  quelle  delle  parli  BN',  N'M'  col  cambiamento 
sopra  enuuciato. 

Per  trovare  la  sezione  di  rottura  si  osservi  che  nell'  equazione 
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A,  sia  caricato  in  M del  peso  II;  si  chiamerà 
a la  distanza  AB; 
a'  la  distanza  AM' ; 

fi'  lo  sforzo  esercitato  sull’  appoggio  M' 
e e p avranno  i significati  indicati  n°  35g. 


d*y  ^ 

relativa  alla  parte  NM  il  valore  di  e ~~  e tanto  più  grande 


quanto  più  piccolo  è x ; e perciò  il  solido  non  può  mai  rom- 
persi in  N.  Lo  stesso  deve  dirsi  del  punto  N'.  Considerando  ora 
l’equazione  della  parte  BN , e facendo  le  due  ipotesi  x = e — r, 
.r  = o,  si  ha  pel  punto  N 

4 ^ — P(n— — r(*— r) , 


e pel  punto  B 

4 ^=P(a-r)  - 2n(*-r)  ; 

e perciò  il  solido  tenderà  a rompersi  in  N o in  B , secondo  che 
sarà  P minore  o maggiore  di  alT. 

Per  r altro  ramo  di  curva  BN*  si  ha  parimenti  pel  punto  B 

8g--P'(a+r)-2n'(a'+r); 


c pel  punto  N' 

«^  = P'(a+r)_pV+r). 


Il  primo  valore  è identico  coll’altro  già  trovato  relativo  allo  stesso 
punto  B.  Si  couchiude  parimenti , che  il  solido  tenderà  a rom- 
persi in  B o in  N'  secondo  che  sarà  P'  maggiore  o minore  di  ari. 
Ma  quando  P > ari  c P'  2n',  e viceversa  ; dunque  la  rot- 
tura non  può  mai  avvenire  in  B che  è il  punto  ove  passa  la 
risultante  de’  pesi  all , e 2 11'  ; ma  avverrà  in  N o N'  secondo  che 
sarà  P < o pur  > all. 
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Si  avrà  in  primo  luogo,  per  la  porzione  AM  del  pezzo, 

‘S=n(»— 

‘ a = n(ar-  t ) - "'O1'*  ~ r)  - 

^=n(v-é-n,(^-0- 

Si  avrà  in  seguito  per  la  porzione  MM',  determinando 

le  costanti  in  modo  che  per  x — a i valori  di  ^ e y 

sicno  uguali  a quelli  che  sarebbero  dati  dalle  equazioni 
precedenti , 

e3?=— n'(a'— *)  > 

«±  — 11-  — U'(a'x  — , 

. v=n(v-f)-n'(“-0- 

367.  Dovendo  quest’ ultima  espressione  d 'y  esser  nulla 
quando  x = a',  si  avrà 

n'=n-‘-i3°'f 

2a,J 

per  lo  sforzo  esercitato  sul  punto  d’appoggio  M'.  Sosti- 
tuendo questo  valore  nelle  equazioni  precedenti , si  tro- 
verà per  l’ascissa  del  punto  in  cui  l’ ordinata  y è la  più 
grande 


e pel  valore  di  quest’  ordinata  massima , o della  freccia 
di  curvatura  del  pezzo, 
n a' 


Il  O . va  J ^ 
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5G8.  Il  pezzo  tende  necessariamente  a rompersi  in  A 
o in  M.  Al  punto  A si  ha 

e p-  = Y\a  — n'a'=naW~a]V~-n)-  ; 


dx 

c al  punto  M, 


^4  r= — n^n'— o) =— n-fl -ff— ~",y — $ . 

dx  v rin' 


L’  equilibrio  è espresso  all’istante  della  rottura  da  quella 
delle  due  equazioni 

rla(2o/— a){a'— a) 

P — 11 » 


P 2(|/3  ’ 

di  cui  il  secondo  membro  ha  il  più  gran  valore.  Il  corpo 
tende  a rompersi  in  A se  la  distanza  AB  è piccola;  tende 
a rompersi  in  M se  AB  poco  differisce  da  AM'  (*). 

36g.  Se  si  suppone  il  peso  II  posto  nel  mezzo  del- 
l’intervallo AM',  si  avrà  o'=aa;  c scrivendo  aP  in  vece 
di  II,  verrà 

n'  = ìP 


per  lo  sforzo  esercitato  sul  punto  d’  appoggio.  L’  ascissa 
del  punto  in  cui  1’  ordinata  è la  più  grande  sarà 

K1  ~w) ; 

c il  suo  valore 

P 

* * 3ys ’ 


(*)  La  rottura  succederà  in  A o in  M secondo  clic  sarà  a'  mag- 
giore o minore  di  ^ i + y=)'1‘ 
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Paragonando  questo  risultamenio  con  quello  del  n°87, 
si  vede  che  la  freccia  di  curvatura  prodotta  dallo  stesso 
peso  è più  piccola  nel  rapporto  di  1 a \'j ",  di  quél  clic 
sarebbe  se  le  estremità  del  pezzo  fossero  posate  sopra  due 
appoggi. 

U ordinata  del  punto  medio , in  cui  è posto  il  peso , 


* 

e 


P 


l£ 

4»  » 


cioè  i di  quella  che  sarebbe  nel  caso  di  cui 


si  è parlato. 

570.  Supponendo  sempre  il  peso  FI  posto  nel  mezzo 
dell’  intervallo  AM' , il  pezzo  tende  a rompersi  iti  A , 
e il  primo  valore  di  p del  n°  568  dà 


Se  le  due  estremità  fossero  posate  sopra  due  appoggi , 
si  avrebbe  p = P«.  Per  conseguenza,  quando  una  delle 
estremità  è incastrata,  il  pezzo,  a forza  eguale,  può  so- 
stenere un  peso  maggiore  nel  rapporto  di  4 a 3. 


Equilibrio  di  un  pezzo  incastrato  nelle  due  estremità 
e caricato  di  un  peso. 


371.  Si  supponga  il  pezzo  AMAI'  (Fig.  49)  caricato 
in  Al  del  peso  IT,  incastrato  orizzontalmente  alle  due 
estremità  A ed  AI'  ; e si  osservi  clic  1’  effetto  dell’  inca- 
stro in  AI'  è di  render  orizzontale  in  questo  punto  la 
direzione  della  tangente  alla  curva.  Ora  niente  si  can- 
gerà  allò  stato  dell’  equilibrio  del  pezzo  AAP,  se  si  sup- 
pone quest’  effetto  prodotto  dall’  esser  questo  pezzo  po- 
sato semplicemente  sopra  un  appoggio  in  Al',  prolun- 
galo in  Al'AI"  e caricato  all’altra  estremità  Al"  di  un  peso 
il  cui  valore  è stato  convenevolmente  determinato.  Ciò 
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posto,  si  chiamerà  * 
a la  distanza  AB; 
a'  la  distanza  AM'  ; 
a"  la  distanza  AB"  ; 
li'  lo  sforzo  sull’  appoggio  M'  ; 

E["  il  peso  sospeso  a 11’ -est  remi  là  M"  ; 
e e p avranno  i.  significati  indicati  n°  35g. 

Si  avrà  in  primo  luogo  per  la  porzione  AM  del  pezzo 

£ = n(a— x)— ri'(fl'— n"(a"-x)  ; 

£ ~ = U(ax—  ì x')-Tl'(a'x  - 7 x2)-f-n"(a"x—  , 

e^=n(iax3->J>-n'CTaV-ixs)+n"Ga"*3_i**)- 

Si  ha  in  seguito  per  la  porzione  MM',  determinando 
le  costanti  in  modo  che  per  x—a,  i valori  di e v 

dx  J 

sieno  uguali  a quelli  che  sarebbero  dati  dalle  equazioni 
precedenti, 

sg  =_n'(a'-x)+n"(a"— x), 

£ ^ = ri>7 — n'(a'x — 7X,)-f-I  I"(a"x — -7  x2) 

ey  = n(i  a2x-^'J-ri'(-;a'x2-7x,)+n"(’a'V— -X-’). 

672.  Dovendo  il  coefiiciente  c l’ ordinala  v esser 
' dx  J 

zero  al  punto  M',  cioè  quando  x = a'i  si  ha 


o = n ^ a2—  n'  i a'2+  tl"(a'a" — fa'2) , 
o = II(f  aV-  i a’)— n'7  a»4-n"(f ana" — -J  a'5)  ; 
da  cui  si  ricava 


rr/ n - *a“+3a'a")  n a\a'—a) 

afh(a"  — a!)  ’ «"(a"— a')’ 

Mettendo  questi  valori  nelle  formole  precedenti,  si  co- 
noscerà la  figura  del  pezzo  (*). 


(*)  Fatte  le  enunciate  sostituzioni , le  equazioni  delle  parti  AM 

18 
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5^5.  Se  si  suppone  il  peso  11  posto  nel  mozzo  del- 
l’ intervallo  AÌV1',  si  ha  n'=ìn,  e 
in" — 3 a 


n'=  ri- 


nvìi 


4(0“ — 2 a)  ’ 41“”  — a") 

Sostituendo  questi  valori  nelle  equazioni  precedenti,  e scri- 
vendo 2P  invece  di  II , si  avrà  per  determinare  la  figura 
della  prima  metà  del  pezzo, 


£ di 


v-^Cv-O- 


Si  verifica  che  le  equazioni  appartenenti  alla  seconda  metà 
indicano  una  figura  simmetrica  a quella  della  prima  me- 
tà (*).  L’ordinala  del  punto  medio  del  pezzo  0 la  frec- 
cia di  curvatura,  è 


MM'  saranno  rispettivamente 
V = g",  («'—  a)*[3aa'a:’— (a'  + an)*5]  , 

ty  — g~7r[ — a5n,3+3a’a'ax — 3a’a'(2a' — n).r’+n’(3a' — aa)x3]. 

Queste  equazioni  non  contenendo  più  a" , fan  conoscere  che  la  fles- 
sione del  solido  c indipendente  dalla  lunghezza  della  parte,  sulla 
quale  dovrebbe  intendersi  prolungato , per  ottenere  che  la  tan- 
gente in  M'  fosse  orizzontale. 

(*)  L'equazione  appartenente  alla  curva  della  seconda  metà  è 
sy  = P (—  7 a*+a'x—  \ ai’  + . 

Facendo  g—ia — aJ  , cioè  trasportando  l’origine  delle  coordinate 
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e paragonando  questo  risullamenlo  a quello  del  n°  87, 
sì  vede  che  quando  le  estremità  sono  incastrate  la  frec- 
cia di  curvatura  è il  quarto  di  quella  che  ha  luogo  , 
quando  le  estremità  sono  posate  sopra  due  appoggi. 

374*  Supponendo  sempre  il  peso  II  o aP  posto  nel 
mezzo  dell’  intervallo  AM',  la  curvatura  è la  più  grande 
possibile  alle  due  estremità  e al  mezzo  del  pezzo , che 
perciò  tende  a rompersi  in  questi  tre  punti  nel  tempo 
stesso  (*).  L’  equilibrio  relativo  alla  rottura  è espresso 
dall’  equazione 


di  maniera  che  il  pezzo  può  sostenere  un  peso  doppio 
di  quello  che  sosterrebbe  se  le  estremità  fossero  sempli- 
cemente posate  sopra  degli  appoggi  (a). 


da  A in  M' , e prendendo  le  x positive  in  senso  contrario,  si  lia 
un'equazione  identica  a quella  della  prima  metà  AM.  Perciò  le 
curve  appartenenti  alle  due  metà  del  solido  sono  simmetriche. 

(*)  Facendo  x = o - e poi  x = j a nell’  equazione  di  equilibrio, 
si  trova 

d'y Po  d'y  Va 

dx ’ a ' ’ dx'  a 


Non  deve  tenersi  alcun  conto  del  segno — , di  cui  è affetto  il  se- 
condo risultamenlo , giacché  il  segno  è relativo  al  senso  di  cur- 
vatura del  solido  che  è diverso  ne'  punti  A ed  M ; e si  sa  già 
d*Y 

che  è positivo  quando  la  curva  rivolge  la  sua  convessità  al- 

l’asse  delle  .r,  e negativo  nel  caso  contrario. 

(a)  Questo  risultamento  è ammesso  generalmente  , benché  sia 
stato  stabilito  in  altro  modo  ; ma  é contraddetto  da  M.  Barlow, 
che  nel  suo  Essay  on  thè  strenglh  and  stress  of  timber,  pag.  i3a 
sostituisce  la  ragione  di  3 a a a quella  di  a a 1.  La  proposizione 
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Equilibrio  di  un  pezzo  sostenulo  da  tre  o da  un 
maggior  numero  di  appoggi. 

oj5.  Quando  una  verga  rigida  caricala  di  pesi  è so- 
stenuta sopra  Un  numero  di  punti  di  appoggio  maggiore 
di  due , gli  sforzi  clic  ciascun  punto  di  appoggio  dee 
sostenere  sono  indeterminati  fra  certi  limili.  Questi  li- 
miti possono  sempre  esser  fissati  coi  principi  della  sta- 
tica. Ma  se  si  suppone  la  verga  elastica  , l’ indetermina- 
zione cessa  intieramente.  Qui  considereremo  solamente  la 
più  semplice  quistionc  di  questo  genere  clic  possa  esser 
proposta. 

Si  supporrà  il  pezzo  MM'  ( Fig.  5o  ) posato  orizzon- 
talmente sopra  tre  punti  di  appoggio  posti  , tino  nel 
mezzo  A della  lunghezza  e gli  altri  due  alle  estremità 
M,  M'.  Ogni  metà  del  pezzo  è caricala  nel  mezzo  di 

un  poso  II , II'.  Si  tratta  di  determinare  la  figura  se- 
condo la  quale  il  pezzo  si  conforma,  e gli  sforzi  esercitati 
sopra  ogni  punto  d’  appoggio.  Si  chiamerà 


s Ala  quale  M.  Barlow  fonda  il  suo  ragionamento,  e che  è enun- 
ciala pag.  n5  dell’ istessa  opera,  è inesatta  e contraria  alla  spe- 
rienza.  Si  può  osservare  , elio  è difficile  nelle  sperienze  di  realiz- 
zare I’  ipotesi  dell’  incastro  alle  due  estremità.  Per  giungervi , bi- 
sogna che  il  pezzo  sia  prolungato  da  ogni  lato  per  una  lunghezza 
sufficientemente  grande.  Le  espressioni  di  n'  e ri"  indicano  effet- 
tivamente che  gli  sforzi  esercitali  sui  punti  fissi  tendono  a divenir 
infiniti,  quando  la  lunghezza  sulla  quale  il  pezzo  è prolungato 
diviene  nulla.  Si  possono  vedere  su  questo  soggetto  le  spi  rienze 
riportale  nel  Traile  du  mouvrmcnl  des  eaur  , Opere  di  Mari  offe 
tomo  II,  pag.  4C6. 
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a la  metà  AM  o AM'  della  lunghezza  del  pezzo; 

Pf  9 j 9*  gl*  sf°rz*  esercitati  in  A,  M,  M' ; 

oo  l’angolo  che  fa  coll’asse  Aa;  la  tangente  alla  curva 

nel  punto  A ; 

: c p avranno  i significati  iudicati  n°  35g. 

Esigendo  i principi  di  statica  i°  che  la  somma  de’ pesi 
n,  n*  sia  eguale  alla  somma  degli  sforzi  esercitati  sui 
punti  df  appoggio;  2U  che  la  somma  de’ momenti  delle 
forze  presi  rejalivamcnte  a un  punto  qualunque , per 
esempio  al  punto  A,  sia  nulla  ; si  hanno  prima  le  due 
equazioni 

n+n  '=p  + q + q',  II  — n'  = a(  q—q'). 

676.  Riguardando  in  seguito  il  pezzo  come  incastrato 
in  A , si  avrà  per  la  porzione  AN 

eS-=nG— )> 

£ * ■ = "(t  - r) - 9(^-7)  + « w»s-^ 

ey=zUCl 7)  “ <V  - 7)  + *.«tang.*. 

Per  la  porzione  KM,  determinando  le  costanti  in  modo 
che,  per  x — - , i valori  di  ~ c y sieno  uguali  a quelli 
che  sarebbero  dati  dalle  equazioni  precedenti , si  avrà 

«^7  = — 9(«— 

£ dx^~Kax  ~ * )+ n ? + e ’ 

“7)  + (n7r+  £ tang.a-)a--H^. 

Le  equazioni  che  converrebbero  alle  parti  AN'  e 1YM' 
del  pezzo  si  dedurranno  dalle  precedenti,  scrivendoli' 
in  vece  di  II,  q'  invece  di  </,  o cangiando  ti  segno  di 
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tang.zr.  Osservando  in  seguilo  che  le  equazioni  appar- 
tenenti alle  parli  NM  c ]N'M'  debbono  dare  y=o  quando 
si  suppone  x = a , si . avranno  le  due  equazioni 

° = — qj  + n — 4-  s tang.a, 

.a*  „ 5 a’ 

o = — g'  3 + n'  -4  - — £ lang . ©. 

577.  Per  mezzo  di  queste  equazioni  e di  quelle  del 
n°  375,  si  troverà 

n — n'  a’ 

tang . « = - — , 


P — 

g 


aan+aan' 

3i 

i3n— 3n' 

3z  ’ 


— 3n+i3n' 
(*~ 3^—5 


c si  conoscerà  la  figura  del  pezzo  sostituendo  questi  va- 
lori nelle  equazioni  precedenti.  Si  vede  che  il  punto  d’ap- 
poggio A sostiene  solo  i -j  presso  a poco  della  somma 
de’  pesi  di  cui  il  pezzo  c caricato.  Gli  sforzi  esercitali 
sui  punti  d’  appoggio  sono  indipendenti  da  e , in  modo 
che  restano  gli  stessi  per  pezzi  più  o meno  flessibili. 

678.  11  pezzo  tende  necessariamente  a rompersi  in  uno 
de’  punti  A,  N o N'.  Si  ha  al  punto  A 


'S=n;-?“=(3n+3n')|;i 


al  punto  N 

ilx* 

e al  punto  N' 


-7“  = -(i5n_5n')iL; 

-<z'H-(-5n+l3n')èr 
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La  condizione  delia  rollura  è espressa  da  quella  delle 
ire  equazioni 

P = (311+311') 

p=  (isn— 3n')^, 
p=(— 3n+i3n')~, 

il  secondo  membro  della  quale  lia  il  più  gran  valore. 

379.  Se  i pesi  TI  c II'  si  suppongono  eguali,  verrà 

aan  . 5n 

tang.aj  =0,  P = ~>  7 = ? =7tì* 

380.  Adoilando  la  slessa  supposizione  , il  pezzo  tende 
a rompersi  al  punto  A,  e l’equilibrio  relativo  alla  rot- 
tura è espresso  dall’equazione 

3rr 

p =— -a. 
r tb 

Ogni  metà  del  pezzo  c allora  nello  stesso  caso  che  se 
fosse  incastrata  orizzontalmente  in  una.  estremità  e soste- 
nuta nell’altra.  11  risultamcnlo  ottenuto  si  accorda  effet- 
tivamente con  quello  del  n°  570;  scrivendo  aP  in  luogo 
di  TI  e a a in  luogo  di  a. 

Osservazione  sull ’ uso  che  deve  farsi  de’  risultarnenti 
precedenti  nelle  applicazioni . 

* 

381.  I risultarnenti  esposti  in  questo  articolo  serviranno  . 
ad  apprezzare  le  flessioni  de’ pezzi  caricati  orizzontalmen- 
te. Nelle  formole  si  sostituiranno  in  luogo  di  a i valori 
del  momento  di  resistenza  alla  flessione  , dati  n‘  81  c 
seg.  Per  esempio,  se  la  sezione  dii  pezzo  è rettangolare 

si  scriverà  E — in  luogo  di  a.  Il  valore  di  E si  ricava 
13  0 
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dalle  spcricnze  rapportate  n!  94  e seg.  Si  conoscerà  così 
il  grado  della  flessione  del  pezzo  , in  ragione  delle  di- 
mensioni della  sezione. 

38a.  Questi  risultamenti  serviranno  pure  ad  apprezzare 
le  cariche  che  potrebbero  cagionar  la  rottura  de’  pezzi, 
o le  più  grandi  cariche  che  si  possono  far  sostener  a 
questi  pezzi  nelle  costruzioni.  Si  sostituiranno  invece  di 
p i valori  del  momento-  di  rottura  dati  ne’  n‘  n5  e seg. 
Per  esempio , se  la  sezione  del  pezzo  è rettangolare  , si 
be' 

scriverà  R — invece  di  p.  Volendo  conoscer  le  cariche 

f 

capaci  di  cagionar  la  rottura  , si  attribuiranno  a R i 
valori  dedotti  dalle  sperienze  rapportate  nc’n*  i3o  c seg.  ; 
e quando  si  vorranno  conoscere  le  più  grandi  cariche  che 
si  possono  far  sostener  ai  pezzi  nelle  costruzioni , s’ impie- 
gheranno i valori  di  R'  indicati  ne’n'  181,  i83  e 186. 

Addizione. 


Essendo  frequente  nelle  costruzioni  1’  uso  delle  travi  incastrale 
alle  due  estremità  , crediamo  utile  aggiunger  qualche  cosa  a quanto 
si  è detto  intorno  a questo  soggetto  ne’  n1  371  e seg. 

Supponiamo  che  il  solido  AM  M'  (Fig.  49)  cui  è applicato  il 
peso  11  in  M sia  di  più  caricato  di  pesi  uniformemente  distribuiti 
sulla  sua  lunghezza.  Ritenendo  j dati  del  n°  371,  l’equazione  di 
equilibrio  della  parte  AM  del  solido  sarà 
d‘r  /a"  x'\  ' 

* - —p(— a'x+  — J-fll(<J — x) — n'(n' — x)+n"(a" — ai)j 

quella  della  parte  MM'  sarà 

d’y  /a"  a» 1 \ 

4 j^  = l\~~ax  + 7}  - a)+n"(a«— x). 


Integrando  e determinando  le  costanti  nel  modo  espresso  nel  n°  371, 

dy 

e poi  supponendo  — ~o,y—o  quando  x—(t , si  avranno  le 
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due  equazioni  di  condizione  che  daranno  i valori  di  n'  e n". 
Facendo  per  maggior  semplicità  a"  — a'  + h , le  equazioni  suddette 
saranno 


=^|-  + n-ia*—  n»-!«'*+nM(io'* +«**), 


.#3 


o=^  + n(iaV— 1 a5)-n' j a'5+n"(-J  a's  + a»**)  ; 
dalle  quali  si  ottiene 

f pa'(n'+6h)  ^ n a*(a'*+3a'A — lah — aa') 


t ih 


+ n 


a*5/» 


Z;»'  aVo* — a) 

n"  = - — - + n . 

i?.A  a'*A 


Sottraendo  la  seconda  equazione  dalla  prima  si  oltk-iic  pure 

11'  = 11"  -f  (3a' — la) . 

Le  equazioni  di  equilibrio  colla  sostituzione  de'  valori  di  n*  c II"  - 
diverranno 

‘ ddi  = a(V  “ l**+X')  + n(^~ 

« ^ ~l(j-  ~ “'*+**)  + o'Caa'— a)+(3a'— aa)ar]. 

Le  equazioni  delle  curve  delle  parti  AM , MM'  saranno  rispetti- 
vamente 

p /anx*  . x*\  rifa' — a)*  ... 

•y  =t^(— — ax  + — } + ~ £,?*•■ 

-+•— [—  aa'’+3a'1jc. — 3 a'(za' — a)j:,+(3a' — aa).e'']. 

Supponiamo  ora  il  peso  posto  uel  mezzo  del  solido , bisognerà 
fare  a1  = a a , II'  = al*  ; e si  avrà 

. /w*  a-faA 

n ==Jh+tH,+p~iiT' 

n"=^+^ 

3h 

n'  = n"+zra+l». 
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Le  equazioni  di  equilibrio  relative  alla  prima  e alla  seconda  metà 
del  solido  saranno  in  questa  ipotesi 

d'y  fa'  x'\  nfa  \ 

‘ 77=f\T-ax  +t)+  V ’ 

d'y  fa'  x'\  / 3 \ 

‘ -a*  + T)  + p(~Za  + yi 

Una  qualunque  di  queste  due  equazioni  si  converte  nell’  altra  , 
scrivendovi  la  — x invece  di  x ; il  che  fa  conoscere  che  le  due 
curve  sono  simmetriche. 

Facendo  nella  prima  equazione  z = o e poi  xz=a,  si  trova 

. -g—ór+'O- 

Il  secondo  valore  di  < j~-  ( fatta  astrazione  dal  segno  ) essendo 

minore  del  primo  , ne  risulta  che  le  sezioni  d'  incastro  sono  le 
più  deboli,  e che  in  esse  il  solido  tende  a rompersi  contempora- 
neamente. Si  avrà  perciò 

pa ' _ a 

e-T+P~. 

Se  fosse  P — o cioè  se  fosse  il  solido  caricato  solamente  di  pesi 
uniformemente  distribuiti  sulla  sua  lunghezza  , si  avrebbe 


pa' 


Paragonando  questo  risullamenlo  a quello  del  n°  i?4  , si  vede 
che  i pesi  uniformi  di  cui  si  può  caricare  un  solido  quando  le 
estremità  sono  incastrate  e quando  sono  semplicemente  appoggiale, 
sono  nel  rapporto  di  3 a a. 

L’ipotesi  fatta  nel  n°  3- 1 per  trovare  le  condizioni  di  equili- 
brio di  un  solido  incastrato  nelle  due  estremità  , quella  cioè  di 
supporlo  prolungalo  convenientemente  in  MM,  e caricato  in  questo 
punto  di  un  peso  tale  da  rendere  in  M*  la  tangente  orizzontale  e 
1'  ordinata  eguale  a zero , mentre  conduce  a determinare  la  curva 
secondo  la  quale  si  conforma  il  solido  e i punti  di  rottura  , non 
somministra  poi  le  pressioni  che  questo  solido  fa  sopra  i muri 
a e'  quali  c incastralo.  Se  M*  M"  fosse  la  parte  incastrata  , si  po- 
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trebbe  forse  supporr:  che  i muri  di  sostegno  ricevessero  nello  spi- 
golo inferiore  M'  uua  pressione  da  sopra  in  sotto  rappresentata 
da  n'  e un  altra  nell’  estremità  M"  da  sotto  in  sopra  rappresen- 
tata da  n".  Per  potersi  avverare  la  condizione  dell’  incastro , bi- 
sogna che  la  parte  superiore  del  muro  o pel  peso  proprio  o per 
la  coesione  colle  altre  parti  sia  tale  da  resistere  alla  pressione  n". 
È però  piu  naturale  supporre  die  per  effetto  delle  anzidetle  pres- 
sioni la  materia  del  muro  riceva  una  leggiera  compressione , e che 
in  conseguenza  di  ciò  una  porzione  della  parto  incastrata  M'  N si 
appoggi  sul  muro  premendolo  da  sopra  in  sotto  e l’ altra  por- 
zione NM"  si  appoggi  alla  parto  superiore  del  muro  urtandolo 
da  sotto  in  sopra.  Supporremo  inoltre , il  die  ci  sembra  più  sem- 
plice, che  ipieste  pressioni  eguali  a zero  in  N crescano  poi  pro- 
porzionalmente alla  distanza  dal  punto  N.  Si  chiami 
K la  pressione  massima  in  M*  ; 

L la  pressione  massima  (n  M"  ; 
z la  distanza  M'  N ; 
t la  distanzi)  NM"  5 

Conserviamo  inoltre  i significati  assegnali  precedentemente  ad  a'  , 
h,  II' , II"  , x,  y,  «. 

Dovendo  per  ipotesi  esser  z:  IH  K:  L,  e sarà 


Rò 


'“■R+L  ’ l~  R+L’ 

Sia  z'  la  distanza  di  un  punto  qualunque  di  M'N  da  M' , la  pressione 

sull’ elemento  dz1  sarà  — - , e il  suo  momento  rispetto  al 

punto  della  curva  del  solido  che  ha  per  ascissa  x sarà 

K(*-z'y*'  , % 

(a’+z»-x). 

Sicché  la  somma  di  tutti  i momenti  delle  forze  applicato  iu  M'N 


)(«'  -p  z1 — x)<U'~  { Rx(a*^-  j * — x). 


Parimenti , chiamando  tf  la  distanza  di  un  punto  qualunque  di  NM" 
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L Sdì1 

da  N,  la  fona  corrispondenle  all' elemento  di'  sarà — - — , e il 
suo  momento  rispetto  al  punto  che  ha  per  ascissa  x saia 
— — («'+*  + <'— ■ >)• 

Per  conseguenza  la  somma  de’  momenti  di  tutte  queste  forze  sarà 

l rl 

— I l'iaf  -{-a  +<' — x)dl'= r-j  Lr(a'  -f  A — y t — *)■ 

1 J o 

Queste  somme  , mettendovi  i valori  di  a e / , divengono  rispetti- 
vamente 
i K*/i 


a'K+L 


/ . , KA  \ i L'h  S Ih  \ 

{“  +1  K^L— V ’ 3*K+l(rf+*“r-K+L”x)* 

Dovendo  queste  forze  co’  loro  momenti  produrre  lo  stesso  ef- 
fetto che  producono  i momenti  delle  forze  n'  e n"  , potrà  farsi 
n'(a'  - *)  — Il"(a'+A  — *)  = 

-A* 

3(K+L) 

Questa  equazione,  che  deve  verificarsi  qualunque  sia  ir,  sommità 

strera  le  due  equazioni  seguenti  : 

n'a'— n"(a'+A)  = 

K*A  / 

I a 


/ , , K A \ L’A  / , LA  \ 

(“+t,K+L  V 2(K+L)(n+  ^K+L  V* 


2lK+L)V 


, , KA  \ L’A  / . . , U \ 

‘ 4"i  k+V  a(K+L)V  + ‘ K+L/  ’ 


n'—  n": 


K’A 


L*A 


•U(K+L)  a(K+L)  ’ 
dalle  quali  si  ricaveranno  i valori  di  K ed  L.  La  seconda  som- . 
ministra  subito 

v t . 2(n'— n") 

K==L  + Ti 

e poscia,  facendo  l'eliminazione,  si  avra 


K = 


_ 2(an'+n") 


L— 


2(n'+an") 


A 7 A 

Sostituendo  questi  valori  di  K ed  L nelle  espressioni  dia  et, 
si  trova 

_ A an'+ri"  . A n'+2n" 

z~i"  ii' .pii"  1 ‘ “ 3 ‘ TT'  + u"'- 
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Chiamando  R ed  R'  la  somma  delle  pressioni  esercitate  rispet- 
tivamente sopra  M'N  , NM”  , sarà 

o_.v . C»n'+n")‘ 

n,+n„  , 

R,_  • U 

~ * *•  n'+n"  ' 


In  queste  espressioni  bisognerà  sostituire  per  II'  , n”  i valori 
corrispondenti  al  caso  che  si  considera. 

Supponiamo  che  si  tratti  di  un  solido  caricato  di  un  peso  aP 
nel  mezzo,  e di  pesi  uniformemente  distribuiti  sulla  sua  lunghezza. 
Sostituendo  i valori  di  n'  e II”  relativi  a questo  caso  e che  son 
riportati  di  sopra  , si  otterrà 


r =-i. . [yn(i'i+^*)+P(3n-fW]* 
ih  pa(2fl-|-3A)-|-3P(a-pA)  ’ 

R,_  [apa(n+/t)-f  P(3a-{-3A)]* 

4 h palici  'ih)  4-  3P(a-)-/») 

Se  fosse  p—o,  cioè  se  il  solido  fosse  caricato  solamente  del 
peso  aP , si  avrebbe 

R _ p(3a±W  _ p(3a+oft)* 

1 2/i(a +h)  ’ 1 ih(a-\-h)  ' 

£ se  si  avesse  P = o,  sarebbe 

R — ^ . (*+»*)*  R/_  Pf  _ («+*)* 

h la-{-3h  ’ h aa+3/» 

I valori  ottenuti  per  R ed  R'  sono  in  generale  maggiori  de’  va- 
lori di  n1  e II”;  sarà  per  conseguenza  più  sicuro  calcolar  le  pres- 
sioni con  queste  forinole , auzi  che  prender  per  queste  pressioni  i 

valori  stessi  di  II'  e II”. 

• > ■ 
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ARTICOLO  li. 


Della  resistenza  di  un  pezzo  prismatico  posto 
verticalmente  e caricato  sull* estremità  superiore. 


385.  Si  considera  un  pezzo  AM  (Fig.  5l  ) la  cui  estre- 
mità inferiore  A è posala  sopra  up  piano  orizzontale  im- 
mobile. L’  estremità  superiore  M è posta  nella  stessa  ver- 
ticale in  cui  trovasi  1’ estremità  inferiore,  ed  è caricata 
di  un  peso  Q.  Si  tratta  di  trovare  le  condizioni  della  fles- 
sione del  pezzo  cagionala  dall’azione  del  peso.  Si  chiamerà 
a la  distanza  AM  delle  estremità; 
s la  lunghezza  AfriM  del  pezzo; 
oj  P area  della  sezione  trasversale  del  pezzo  ; 
x , y l’ascissa  A p e l’ordinata  pm  di  un  punto  qua- 
lunque della  curva  formata  dall’  asse  del  pezzo  ; 
e e p avranno  i valori  indicati  n°  35q. 

L’  equazione  che  esprime  le  condizioni  dell’equilibrio  è 
sempre  fondata  sul  principio  , che  il  momento  della  resi- 
stenza alla  flessione  dev’esser  eguale  in  ogni  punto  dell’asse 
del  pezzo,  al  momento  della  forza  dalla  quale  il  pezzo  è 
sollecitato,  preso  per  rapporto  a questo  punto.  Osservando 
che  la  curva  di  quest’  asse  presenta  la  sua  concavità 
all’  asse  delle  ascisse,  quest’equazione  di  equilibrio  sarà 


d'y  .. 


di  cui  P integrale  completo  è 

y=  h.  sea  .\JQ. x cos . x , 


essendo  A c B due  costanti  arbitrarie.  Siccome  quando 
x = o deve  aversi  y — o , la  costante  B c nulla.  La 
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costante  A rappresenta  evidentemente  1’  ordinata  massi- 
ma della  curva  che  è supposta  piccolissima,  e che  noi 
indicheremo  con  f Quindi  scriveremo 


384.  Si  deve  averjK  = o quando  x — a.  Se  dunque/" 
non  è nulla,  è necessario  che  sia 

\J^.a  = ir,  d’onde  Q =:  i'r* 

essendo  i un  numero  intero  qualunque,  e r il  rapporto 
della  circonferenza  al  diametro  ; ciò  che  determina  il  va- 
lore del  peso  Q che  può  mantener  piegato  il  pezzo.  Que- 
sto valore,  restando  le  altre  cose  eguali,  è in  ragion  re- 
ciproca del  quadrato  della  lunghezza  del  pezzo. 

385.  Sostituendo  il  valore  di  Q nell’  equazione  prece- 
dente , in  cui  la  freccia  f resta  indeterminata , si  ha 


y=f sen . ir ; 


f=r^<s-a)- 

386.  Dando  successivamente  a i i valori  interi  1,  2,  5,  ee. 
la  curva  rappresentata  dall’  equazione  prenderà  diverse 

figure.  La  fig.  5 1 corrisponde  al  caso  di  / = 1 e Q — ir7— t . 

La  fig.  5a  corrisponde  al  caso  in  cui  i = 2 c Q = ’■ 

un  pezzo  prenderebbe  questa  figura  se  il  mezzo  N fosse 
mantenuto  nella  linea  verticale  che  ne  contiene  le  due 
estremità.  La  fig.  53  corrisponde  al  caso  in  cui  i = 5 

e Q = gir7-^  : un  pezzo  si  disporrebbe  secondo  que- 
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sta  figura,  se  i punii  situati  al  terrò  e ai  due  torri  della 
lunghezza  fossero  mantenuti  nella  verticale  che  ne  con- 
tiene le  estremità.  E cosi  di  seguito. 

587.  Quando  un  pezzo  compresso  nel  senso  della  luti-  ■ 
gluzza  prende  una  flessione  piccolissima , si  deve  con- 
cepire i°  che  tutte  le  fibre  longitudinali  sostengano  per 
effetto  della  pressione  Q supposta  uniformemente  ripar- 
tita su  tutta  la  sezione  trasversale  , uno  sforzo  — sul- 

65 

1’  unità  di  superficie,  sforzo  che  produce  in  queste  fibre 
una  diminuzione  di  lunghezza  espressa  dalla  frazione^- , 

la» 

avendo  E il  significalo  indicato  nel  n°  77  ; a0  che  per 
effetto  solo  della  flessione  le  fibre  sarebbero  allungate 
dal  lato  della  faccia  convessa  c contratte  dal  lato  della 
faccia  concava,  di  una  quantità  espressa  per  una  fibra 
qualunque  ( conforme  a quel  che  si  è veduto  n°  77  ) 

dalla  frazione  v —■  . Questi  due  effetti  avendo  luogo 


simultaneamente,  la  maggior  compressione  alla  quale  le 
fibre  sieno  esposte  è 


Q 

E» 


+ * 


,£r. 

dx'  ’ 


indicando  con  v'  la  distanza  dall’asse  di  equilibrio  della 
fibra  posta  dalla  parte  della  faccia  concava  che  è la  più 

lontana  dall’asse,  e mettendo  per  il  massimo  valore 


che  questo  coellicicnte  differenziale  può  prendere  in  tutta 
1’  estensione  della  curva. 

11  limile  della  carica  che  si  può  far  sostenere  a un 
pezzo  essendo  determinato  dal  grado  di  compressione  o 
di  stensione  delle  fibre  che  risulta  dall’  azione  di  que- 
sta carica , conforme  a quel  che  si  è detto  n°  354  > si 
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vede  che  indicando  ( come  si  è fatto  nei  n°  181  ) per 
R’  ij  massimo  sforzo  al  quale  le  fibre  debbono  esser 
esposte  sull’  unità  di  superficie , si  deve  scrivere 

*■-  E» + » 


da* 


equazione  che  determinerà  in  generale,  come  si  vedrà 
negli  articoli  seguenti,  il  valore  del  peso  di  cui  si  può 
caricare  il  pezzo. 

388.  Nel  caso  particolare  di  cui  si  tratta , questa  de- 
terminazione non  può  esser  effettuata,  perchè  restando 
indeterminata  la  freccia  fy  la  soluzione  non  dà  alcuna 

relazione  tra  e Q.  Questa  indeterminazione  sussiste 

ancora  pe’  casi  di  equilibrio  esaminati  ne’  n‘  seguenti. 
Indicheremo  alla  fine  dell’  articolo  il  modo  come  va- 
lutare la  resistenza  de’  pezzi  nelle  applicazioni. 


Equilibrio  di  un  pezzo  caricato  verticalmente , allor- 
ché l’estremità  inferiore  è incastrata  e la  superiore 
è libera. 


38g.  In  questo  caso  ( Fig.  54  ),  conservando  le  de- 
nominazioni del  n.11  383,  si  ha 

•£  = <Xf-r). 

r 

rappresentando  f l’ordinata  BAI  del  punto  estremo.  L’in- 
tegrale completo  è 

j k=/4*  A sen.^!i.ar-j-  Bcos.^^x, 
essendo  A e B le  due  costanti  arbitrarie.  Siccome  si  deve 
avere  y —o  e — = o quando  x = o,  la  costante  A è 
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nulla,  c B = — f.  L’equazione  della  curva  è dunque 

y=f(i—cos.\JQ-x). 

3go.  Si  deve  avere  y=f  quando  x = a.  Per  conse- 
guenza 


VI- 


(«'+!> 


d’ onde  Q= 


(2t'q-l)*<r’  a 


a " 4 

3gi.  L’  equazione  della  curva  diviene 

(2/+1)* 


r=f(i 


COS. 


«)’ 


e dà 


/= 


■\a(s—a)  . 


3ga.  La  fig.  54  corrisponde  al  caso  in  cui  i = o e 

j , 

Q=-^-.— . La  fig.  55  corrisponde  al  caso  di  i = 1 e 

Q CL 

Q=^-*  — : le  ordinale  de’ punii  situati  a | e ai  j della 

lunghezza  del  pezzo  sono  eguali  a/c  2/  La  fig.  56 

corrisponde  al  caso  in  cui  *=  a e Q : Icoy- 

dinaie  de’  punti  situati  a ~ e ai  ~ della  lunghezza  del 
pezzo  sono  eguali  a f ; quella  del  punto  situalo  ai  | è 
uguale  a c quella  del  punto  situalo  a’  4 è nulla. 
E così  di  seguito. 

A lunghezza  eguale,  il  peso  che  può  far  piegare  il 
pezzo  nel  modo  indicato  fig.  54  è quattro  volte  minore 
di  quello  che  può  farlo  piegare  nel  modo  indicato  fig.  5j. 
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Equilibrio  di  un  pezzo  caricato  verticalmente , allor- 
ché V estremità  inferiore  è incastrata  e l estremità 
superiore  mantenuta  in  una  stessa  verticale. 

3g3.- In  questo  caso  l’equazione  di  equilibrio  è quella 
del  n°  383  ; ma  non  si  può  soddisfare  a questa  equa- 
zione colla  condizione  che  I’  espressione  di  y dia  nel 
dy 

tempo  stesso y—o  e— -=o  quando  x = o.  Risulta  da 

ciò  che  un  pezzo,  nel  caso  di  cui  parliamo,  non  può 
esser  mantenuto  piegato.  Ma  se  si  suppone  che  il  peso  Q 
in  luogo  di  agire  esattamente  nel  senso  dell’  asse  del 
pezzo,  agisca  a una  distanza/'  da  quest’asse,  per  quanto 
piccola  si  vorrà  ( Fig.  ) , 1’  equazione  di  equilibrio 
sarà  quella  del  n°  389 , e il  valore  di  y sarà  rappre- 
sentato dall’  equazione  trovata  in  questo  n°. 

Questa  equazione  dovendo  dare  y—o  quando  x=a, 
si  ha 

V(i.a  = 2/'ar,  d’onde  Q=4/VI—  . 

a a ' 

L’  equazione  della  curva  è 


e bisogna  osservare  clic  questa  equazione  dà  egualmen- 
te ~ = o quando  x = a , per  modo  che  la  tangente 
ax  0 

della  curva  è necessariamente  verticale  all’  estremità  su- 
periore come  pure  all’  inferiore.  La  fig.  corrisponde 

al  caso  in  cui  f=i  e Q = 4**  »:  l’ordinata  del  punto 

medio  ovvero  la  freccia  di  curvatura  , è uguale  a a \f. 
11  valore  del  peso  Q è quadruplo  di  quello  clic  avrebbe 
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luogo  se  questo  peso  agisse  nel  senso  dell’  asse  del  pezzo, 
e se  le  estremità  non  fossero  incastrate. 

Il  pezzo  rappresentato  dalla  fig.  5q  è nello  stesso  stalo 
di  equilibrio,  che  i j,  a coniar  dal  piede,  del  pezzo 
rappresentato  dalla  fig.  5G  : se  si  scrive  clTctiivamcnte  -* 
di  a in  luogo  di  «,  nell’espressione  precedente  di  Q , 
si  ritroverà  il  valore  indicalo  n°  5ga  pel  caso  della  fig.  56. 

Sperienze  sulla  resistenza  de’  pezzi  di  legname 
caricati  verticalmente. 

3g/j,.  Risultameli  ti  medi  delle  sperienze  fatto  da  M. 
Aubry  (a)  sopra  pezzi  di  legname  di  quercia  posti  ver- 
ticalmente e caricali  sull’  estremità  superiore.  • 


LUNGHEZZA 

de’ 

pezzi. 

RIQUADRATURA 

do’ 

pezzi. 

CARICA 

che  ha  ca- 
gionata 
la  prima 
inflessione. 

CARICA 

che  ha  ca- 
gionata 
la  rottura. 

pollici. 

pollisi. 

libbre. 

libbre. 

18 

( 

8o 

20.5 

36 

> 

20 

54 

18 

I 

534 

638 

3g5.  Risultamcnti  delle  sperienze  di  M.  Girard,  sopra 
pezzi  di  legname  di  quercia  posti  verticalmente  e cari- 
cati sull’  estremità  superiore-  (6). 


(a)  Mdmoire  sur  diffiérentcs  questione  ile  la  Science  des  cons- 
tructions  publìques  et  e'conomiqucs , p:ig.  33. 

(b)  Traili!  analjfliquc  do  la  résistance  de  solides  et  des  solides 
d’ dgale  rdsislance , pag.  i3S  e tav.  I. 
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LUNGHEZZA 

de' 

|>CZZÌ  . 

1.AIIGHKZZA 

de' 

pezzi» 

GROSSEZZA 

de’ 

pezzi . 

prima 
freccia  di 
curvatura 
osservata. 

CARICA 
clic  ha 
cagionato 
la  prima 
inflessione. 

CARICA 
che  ha 
cagionato 
la  rottura. 

metri. 

metro.  1 

metro. 

metro. 

chilogrammi. 

chilogrammi. 

1,6 

-o,i58 

0,128 

0,0068 

I732l 

2,6 

0,162 

o,»o6 

o,oo56 

>■991 

42514 

a, 6 
a, 6 

o^i  58 
o,i  33 

0,102 

0,099 

0,0070 

"99» 

M911J 

2,6 

o,i3i 

0,106 

0,0068 

« W7 

22y3l 

2,21 

o,i  56 

o,i3i 

0,0028 

221)39 

2,27 

2,27 

0,1  58 
o,  i r>6 

0,129 

0,104 

0,0062 

17317 

i73jo 

33i2o 

2,27 

o,  1 38 

0,102 

0, 11068 

17322 

28C26 

2,2Z 

*,!)•> 

o,i  iG 

0,102 

0,0079 

1 '999 

o,i  36 

o,i33 

0,0879 

17322 

J,<)5 

0,1 58 

0,102 

0,00  56 

i732i 

1.9-5 

0,16, 

0,102 

0,00 15 
0,0056 

» *974 

32997 

i,y5 

o,i  33 

0,106 

17295 

',‘jS 

0,126 

0,108 

o.oo  56 

"998 

2,aj 

0,1 58 

0,108 

0,0029 

"999 

373o5 

2,6 

0,1 58 

o,i35 

o,oo5 1 

2,6 

o,i58 

o,i  3i 

o,oo45 

' 1 0137 

a, 6 

0,187 

0, 1 58 

0,0023 

1 nino 

j 2,6 

0,189 

o,i58 

o,ooz3 

"998 

I pezzi  s’  incurvano  generalmente  sulle  due  faccie. 
Nella  tavola  si  è scritta  la  più  grande  delle  due  prime 
freccio  di  curvatura  osservale. 

3t)6.  llisullamciiti  medi  delle  sperienze  fatte  da  M.  La- 
mandé  sopra  pezzi  di  quercia  di  Champagne  molto  sec- 
ca , posti  verticalmente  c caricali  s'.'ll’  estremità  supe- 
riore (a). 


(a)  Traiié  de  la  conslrucliun  dei  y.vnu  , yar  M.  Gaulhey  , 
tomo  VI,  pag.  4». 
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LOSCHEZZA 

de’ 

pezzi. 

RIQUADRATURA 

de* 

pezzi. 

PRIMA 

freccia  di 
curvatura 
osservata. 

CARICA 
che  ha 
cagionato 
la  prima 
inflessione. 

CARICA 
che  ha 
cagionato 
la  rottura. 

metro. 

metro. 

metro. 

chilogrammi. 

chilogrammi. 

o/>i9 

o,o51 

0,0017 

536o 

88G1 

>v»9» 

o,o54 

0,00*2 

iS63 

5691 

*>948 

0,0.54 

0,00/4  J 

1 3-.»5 

3 jjg 

0,6/, 9 

0,08l 

0,00 1 5 

18129 

23 i(>3 

1,298 

0,08l 

o,oo5 

16465 

» »n  *8 

0,08l 

0,0042 

4:y3 

11619 

o,G4q 

0,108 

0,00 1 4 

2.7211 

4™, 21 

1,298 

0,108 

0,0010 

2 1 4»8 

4o4«p  » 

CO 

$ 

0,108 

0,00;» 

9GG3 

J 


397.  Risultameli  li  medi  delle  sperienze  fatte  da  M. 
Rondelet  («),  sopra  pezzi  posti  verticalmente  e caricali 
sull’  estremità  supcriore.  Questi  pezzi  avevano  tutti  un 
pollice  di  riquadratura 


specie  di  legsamb. 

LURCHE7.ZA 

de’ 

pezzi. 

CÀRICA 
che  ha 
cagionato 
la  rottura. 

pollici. 

lihbro. 

Quercia. 

1 

6346 

12 

63  io 

24 

36 

VrftV 

Abete 

1 

■ 1 ■ 

Oiòo 

34*9 

(a)  Art  de  bdtir , tomo  IV  , pag.  C8. 
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L’  autore  ricava  da  queste  sperienze  la  seguente  regola. 
Prcndcudo  per  unità  la  forza  necessaria  per  schiacciare  un 
cubo,  che  è di  44  libbre  a linea  quadrata  della  sezione  tra- 
sversale per  la  quercia,  52  libbre  per  1’ abete  (n”  12),  la 
forza  necessaria  per  rompere  un  pezzo  di  cui  1’  altezza  è 
12  volte  la  grossezza,  sarà 
34 4 


48 


73*  * • 7T 

Secondo  lo  stesso  autore,  un  pezzo  di  legname  cari- 
cato verticalmente  può  cedere  piegando  quando  la  lun- 
ghezza sorpassa  io  volle  la  riquadratura. 

Sperienze  sulla  resistenza  de’ pezzi  di  ferro  da  fucina 
caricati  verticalmente. 

3g8.  Sperienze  fatte  alla  scuola  di  ponti  e strade  so- 
pra pezzi  di  ferro  da  fucina,  posati  verticalmente,  c ca- 
ricali sull’  estremità  superiore  («). 


LUNGHEZZA 

de’ 

pezzi. 

LARGHEZZA 

de’ 

pezzi. 

GROSSEZZA 

de' 

pezzi . 

CARICA 
che  ha 
cagionalo 
la  rottura. 

3 metro. 

tnilliinetH. 

millimetri. 

chilogra  mini . 

0,344 

20,3 

30,3 

0,32:3 

2ot3 

30, 3 

0,^58 

20,3 

20,3 

1 02  1 (> 

o,3-j  3 

1 3 ,5 

■ 3,5 

3i/«i  j 

(1/)  Gaulliey,  Traiti!  (le  la  conslrudton  des  piriti  , tomo  II  , 
i5'z. 
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399-  Dietro  nn  numero  grandissimo  di  sperienzc  fatte 
da  M.  Rondelet  (a),  sopra  pezzi  di  6 a 12  linee  di  ri- 
quadratura  e da  x -j-  poli,  a ao  piedi  di  lunghezza,  que- 
sto architetto  stabilisce  che  la  carica  nccess’aria  per  com- 
primere un  cubo  di  ferro  da  fucina  essendo  di  Sia  libbre 
a linea  quadrata  della  sezione  trasversale,  la  carica  ne- 
cessaria a far  piegare  e rompere  una  barra  la  cui  lun- 
ghezza ò uguale  a 27,  54,  81,  108,  i35,  162,  189, 
216,  243  volte  la  riquadratura,  è a5tì,  128,  64,  62, 
16,  8,  4»  1 libbre,  a linea  quadrata  della  Sezione  tra- 
sversale. 

400.  Sperienze  fatte  da  M.  Duleau , sopra  pezzi  di  ferro 
da  fucina  posati  verticalmente  e caricali  sull’  estremiti» 
superiore  (6). 


(a)  Art  de  bdtir,  tomo  IV  , png.  Sai. 

( b ) Essai  théorique  et  rxpifrimental  sur  la  resistance  du  fer 
farg<!,  pag.  a(i. 
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PEZZI 

SOTTOMESSI  ALL'  ESPEHJEKZÀ. 

LUNGHEZZA 

de' 

pezzi. 

LARGHEZZA 

de’ 

pezzi. 

GROSSEZZA 

de' 

pezzi. 

CARICA 

che  ha 
cagionato 
la  flessione. 

mairi. 

millimetri. 

millimetri. 

chilogrammi. 

Ferro  del  Perigoni.  La 

sezione  è un  triangolo 

* 

equilatero  di  o“,o38di 

lato  , 

3, 03 

8G0 

Idem 

2,01 

3o 

1 1 

>9» 

Idem , dolce  (destinalo  per 

ferri  di  cavalli  ) 

2,01 

70 

11,2 

5ao 

Lo  stesso  pezzo,  (issato  nei 

mezzo  

'9i5 

Ferro  del  Pcrigord  (come 

è stato  trovato  nella  fu- 

cina  ) 

2,02 

45 

12 

5oo 

Ferro  del  Pcrigord 

2,01 

4° 

■ 1,5 

260 

Lo  stesso  pezzo,  fissato  nel 

mezzo , 

900 

Ferro  del  Perigord  (come 

è stato  trovato  nella  fu- 

cina  ) 

2,01 

58 

i5 

IOOO 

Idem 

3,03 

25 

i5 

l80 

Idem 

3,03 

39 

>9,6 

780 

Idem 

2,01 

60 

20 

a:joo 

Idem 

3,03 

60 

20 

1200 

Idem  

3,03 

a4,5. 

i3ao 

Idem 

3,03 

3i 

3i 

2000 

Ferro  tondo  di  Htihao  di 

! o®,o3i8  di  diametro/. 

3,03 

ia85 

11  risuliatncnio  generale  di  questo  osservazioni  è che 
calcolando  i valori  delle  cariche  che  cagionano  la  flessione 

dietro  la  forinola  Q = ir7-^  ( nella  quale  si  metterebbe 

per  t,  E ~ per  un  pezzo  rettangolare  , ed  E per 

nn  pezzo  cilindrico,  facendo  E = 20oooooooooch)  si 
trovano  de’  valori  più  piccoli  di  quelli  dati  dalla  spe- 
ranza, nel  fapporlo  di  7 a 8 circa  (a).  L’autore  at- 


(<i)  Idem  , pag.  24. 
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tribuiscc  in  parte  questa  differenza  all’  attrito  della  lera 
impiegata  per  trasmetter  la  pressione. 

Sperienze  sulla  resistenza  de'  pezzi  di  ferro  fuso  , 
premuti  nel  senso  della  lunghezza. 

401.  Si  possono  vedere  intorno  a questo  soggetto  le 
sperienze  di  M.  G.  Rennie  , di  sopra  riportale,  n°  ig- 
Secondo  altre  sperienze  di  M.  Reynolds  (a)  fatte  sulla 
ghisa  dolcissima , due  barre  d’ un  pollice  inglese  quadrato 
e di  3 piedi  di  lunghezza  , con  una  estremità  posata 
sopra  una  barra  orizzontale  , colla  quale  formavano  un  an- 
golo di  45°  appoggiandosi  1’  una  contro  l’ altra  colle  estre- 
mità superiori  , hanno  sostenuto  sopra  queste  estremità 
una  carica  di  i568  libbre  avoir-du-poids , che  produceva 
nel  senso  di  ciascuna  barra  uno  sforzo  di  11087  libbre. 

In  un  altro  saggio,  due  barre  simili  ma  poste  in  mo- 
do da  formare  colla  barra  orizzontale  degli  angoli  di 
22°-  , hanno  sostenuto  sulle  estremità  superiori  una  ca- 
rica di  8960  libbre  da  produrre  nel  senso  di  ogni 'barra 
uno  sforzo  di  11709  libbre. 

Osservazioni  sulF  uso  che  deve  farsi  de’  risu/tarnenli 
precedenti  nelle  applicazioni. 

402.  I risultamenti  esposti  ne’  n‘  583  e seg.  suppon- 
gono essenzialmente  la  forza  rappresentala  con  Q diretta 
nel  senso  dell’asse  del  pezzo,  o almeno  nel  piano  ver- 
ticale che  passa  pel  detto  asse,  perpendicolarmente  al 

(a)  Iìanh's  on  ihc  power  of  machines  , pag.  89. 
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quale  la  flessione  si  opera.  In  realtà  quando  un  pezzo  è 
caricato  verticalmente,  il  peso  ordinariamente  è ripartito 
su  tutta  1’  estensione  della  sezione  trasversale.  Affinchè 
dunque  1’  esperienza  fosse  esattamente  d’ accordo  con 
questi  risultamenti , bisognerebbe  che  i pezzi  fossero  ter- 
minati alle  estremità  o in  una  punta  o in  uno  spigolo. 

Nell’  esporre  questi  risultamenti  si  c supposto  deter- 
minato il  senso  della  flessione  del  pezzo,  e si  è rappre- 
sentato per  e il  valore  del  momento  di  resistenza  alla 
flessione  che  in  conseguenza  doveva  aver  luogo  e che  si 
calcolerebbe  dietro  la  figura  del  pezzo  colle  regole  de’ n*  80 
e seg.  Quando  un  pezzo  è caricato  sull’  estremità  supe- 
riore, il  senso  della  flessione  in  generale  non  è deter- 
minalo. Egli  è naturale  lo  ammettere  che  il  pezzo  pie- 
gherà nella  direzione  per  la  quale  il  valore  del  momento 
e è il  più  piccolo  possibile.  Questo  valore  è lo  stesso  in 
tutte  le  direzioni,  se  la  sezione  trasversale  è un  cerchio,  del 
pari  che  se  è un  quadrato,  siccome  si  è veduto  n°  83.  Nel 
caso  d’  una  sezione  rettangolare,  il  più  piccolo  valore 
del  momento  di  resistenza  alla  flessione  corrisponde  al 
caso  in  cui  il  pezzo  piega  nel  senso  del  lato  minore. 
Nelle  sperienze  i pezzi  a base  quadrata  piegano  indifferen- 
temente nel  senso  della  diagonale  o de’ lati.  Anche  i pezzi 
a base  rettangolare,  purché  tra  i due  lati  della  sezione 
non  vi  sia  una  differenza  grandissima , non  sempre  si  pie- 
gano esattamente  nel  senso  del  lato  minore,  essendo  or- 
dinariamente determinata  la  direzione  della  flessione  o da 
qualche  difetto  d’omogeneità  nel  pezzo,  o dal  modo  come 
la  pressione  si  esercita  alle  estremità. 

Queste  osservazioni  indicano  per  quali  ragioni  le  spe- 
ranze conosciute  non  danno  sempre  pel  peso  che  può  far 
piegare  un  pezzo  a base  rettangolare  caricato  vertical- 
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mente , un  valore  conforme  a quello  che  si  calcolerebbe 

dalla  forniola  Q = , supponendo  la  flessione  aver 

luogo  nel  senso  del  lato  minore  della  sezione  trasversale. 
Ma'  quando  si  prendono  le  precauzioni  necessarie  per 
accordare  le  circostanze  della  sperienza  colle  ipotesi  sulle 
quali  le  forinole  sono  fondale , il  risullaiuento  c allora 
esattamente  rappresentato  da  questa  forinola. 

400.  Riguardo  alla  carica  che  si  può  far  sostenere  ai 
pezzi  compressi  nel  senso  della  loro  lunghezza , si  os- 
serverà in  primo  luogo  che  il  pezzo  cederà,  necessariamente 
sotto  una  carica  Q data  dall’  espressione 


Q = 


a* 


che  pel  caso  di  una  sezione  rettangolare  diviene 


Q 


= E 


«-Vie5 
tao*  ’ 


Ma  questa  espressione  aumenta  rapidamente  a misura 
che  la  lunghezza  a del  pezzo  diminuisce.  In  generale  i 
pezzi  impiegati  a questo  modo  nelle  costruzioni  son  troppo 
corti,  avuto  riguardo  alla  loro  grossezza,  per  presentare 
il  genere  di  flessione  al  quale  si  applicano  i risultamenli 
de’  n*  585  e seg.  Supponendo  E = 1 000  000  oooc,‘-  pel 
legname  di  quercia , E = 20  000  000  ooo'h'  pel  ferro  di 
fucina  ; e paragonando  i valori  dati  da  questa  forinola 
coi  risultamenli  rapportali  secondo  Rondclcl  ne’  n*  597 
e 5(jq , si  troverà  clic  la  forinola  precedente  dà  de’  va- 
lori più  grandi  di  questi  risultamcnti,  quando  la  gros- 
sezza c del  pezzo  supera  il  ^ circa  della  lunghezza  a.  Per 
conseguenza  pc’  pezzi  la  cui  lunghezza  non  è uguale  a 20 
volte  la  grossezza,  cioè  nella  maggior  parte  de’ casi  che  si 
presentano  nelle  costruzioni  > la  resistenti  non  dev'’  esser 
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determinata  colla  formola  precedente,  ma  dietro  la  consi- 
derazione del  peso  che  potrebbe  schiacciare  il  pezzo. 

Il  peso  che  deve  schiacciare  o comprimere  un  pezzo 
la  cui  lunghezza  è uguale  a una  o due  volte  la  gros- 
sezza , può  esser  valutato  per  ogni  millimetro  quadrato 
della  sezione  trasversale  a 

5ch-  pel  legname  di  quercia  e di  abete, 

4o  ferro  da  fucina, 

100  ferro  fuso. 

Si  conchiude  dalle  sperienze  sopra  riferite:  1°  Che  pel 
legname  la  valutazione  precedente  dev’  esser  ridotta  a’  4 
quando  la  lunghezza  del  pezzo  è uguale  a 12  volte  la  gros- 
sezza , c a metà  quando  è uguale  a 24  volle  la  grossezza; 

2°  Cile  pel  ferro  di  fucina  la  valutazione  precedente 
dev’  esser  ridotta  ai  j quando  la  lunghezza  ò uguale  a 
12  volte  la  grossezza,  e a metà  quando  è uguale  a 24 
volte  la  grossezza  ; 

3°  Che  pel  ferro  fuso  la  valutazione  precedente  dc- 
v’  esser  ridotta  ai  4 presso  a poco  quando  la  lunghezza 
è quadrupla  della  grossezza,  a metà  circa  quando  è ot- 
tupla, e a 4 quando  la  lunghezza  è uguale  a 36  volle 
la  grossezza. 

Le  sperienze  conosciute  non  danno  i mezzi  di  valutare 
con  esattezza  la  resistenza  ne’  casi  intermedi  diversi  da 
quelli  che  abbiamo  specificati. 

4o4*  Quanto  ai  pezzi  la  cui  lunghezza  sorpassasse  20 
volte  circa  la  grossezza,  per  valutare  la  resistenza  si  può 
far  uso  delle  forinole  de’  n‘  386  e sc>r.  colla  certezza  che 
questa  valutazione  non  sorpasserà  i «stillamenti  daii  dalle 
sperienze. 

4o5.  Quando  nelle  applicazioni  si  sarà  valutata,  con- 
forme ai  due  n'  precedenti,  la  resistenza  che  può  presentare 
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un  pezzo  compresso  verticalmente,  per  ricavarne  il  mas- 
simo peso  di  cui  si  possa  caricarlo  nelle  costruzioni,  si 
dovranno  ridurre  i risultamenti  a circa  per  lo  legna- 
me , j o a f pel  ferro  da  fucina  o fuso. 

ARTICOLO  III. 

Della  resistenza  di  un  pezzo  prismatico  caricato 
verticalmente , "quando  la  direzione  del  peso  è di- 
stante dalf  asse  del  pezzo. 

406.  Sia  AM  un  pezzo  verticale  ( Fig.  58  ) incastrato 
all’  estremità  inferiore,  che  sostiene  il  peso  II  sospeso 
all’ estremità  della  traversa  MC  connessa  in  modo  a for- 
mar sempre  col  pezzo  AM  un  angolo  retto.  L’  azione  del 
peso  comprime  il  pezzo  verticale  nel  senso  MA,  e tende 
a farlo  piegare  e rompere.  Si  chiamerà 
a la  distanza  AB; 
l la  distanza  MC; 

a1  1’  area  della  sezione  trasversale  del  pezzo  ; 
x , y 1’  ascissa  A p e 1’  ordinata  mp  di  un  punto  qua- 
lunque m della  curva  del  pezzo  ; 
f 1’  ordinata  MB  del  punto  estremo  ; 
e avrà  il  significato  indicato  n°  80. 

L’  equazione  di  equilibrio  sarà 

*2=  n (i+f-r); 

c P integrale  di  questa  equazione  (che  deve  darej,=  o 

dy 

c — = o quando  x — o ) e 

J = ( l + f)  ( 1— cos.  x\J'i 
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Si  deve  avere  y =f  quando  x ==  a : dunque 
l * /n 

— - = eos.«  -, 


d’  onde 


Hf 

• f= 


(co S.a\jll) 
i arc^cos.=--^— 


L’  equazione  della  curva  è 

. /TI 

1 — cos  •xyj- 


y=l. 


cos  .a  V? 


Si  deve  metter  nell’  espressione  di  II  il  più  piccolo  de- 
gli archi  il  cui  coseno  è uguale  — — - , a meno  che  non 

*+/ 

vi  sieno  certi  punti  del  pezzo  AB  mantenuti  fissi  (*).  La 


(’)  Chiamando  A il  più  piccolo  arco  che  ha  per  coseno 
dall'  equazione 


H-/’ 


si  ricava 


rf?=c“-°VT 

= A+2/V, 

essendo  i un  numero  intero  ; e quindi 

L’  equazione  della  curva  , colla  sostituzione  di  questo  valore  di  n, 
diviene 

J'=(^+/)^i— cos.^  (A+aiV)l . 
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freccia  di  cardatura  prodotta  da  un  peso  dato  è propor 


Facendo  i — o , i—  i , i = a,  ec.  si  hanno  diverse  curve  che  con- 
viene esaminare. 

Osserveremo  prima  di  tutto  che  siccome  il  coseno  di  un  arco . 
c sempre  minore  di  i , le  y non  possono  mai  divenir  negative  , 
e perciò  niuna  di  queste  curve  può  tagliar  l1  asse  delle  x. 

r/y 

Differenziando  l’equazione  della  curva,  e facendo— = o , si  ha 

dx 

J X , 

sen.  — (A+2jV)=o  , d’onde  — (A+2«V)=  kit , 
a a 

essendo  k un  numero  intero  ; e i punti  ove  la  tangente  è paral- 
lela all'  asse  delle  x corrispondono  alle  ascisse 


x = 


kit  .a 
A+2t4T* 


kit 


Il  numero  k è determinato  dalla  condizione  die  la  quantità  ■ , . 

' 1 A-j-aur 

sia  minore  di  i 5 perciò  potrà  farsi  k eguale  o minore  di  ».  Le 
ordinate  corrispondenti  a questi  punti  sono  massime  o minime  se- 
condo che  k è impari  o pari.  Le  ordinate  massime  son  tutte  e- 
guali  a +f)  , e le  minime  son  tutte  zero.  In  questi  ultimi 
punti  la  curva  tocca  l’ asse  , c si  richiedono  nel  solido  tanti  punti 
fissi  , oltre  1'  incastro  nell'  origine  , quante  unità  contiene  i. 

L’  ipotesi  i — o corrisponde  al  caso  esaminato  nel  testo. 

Se  » = 1 , sarà 

*=(*+/)  L1— 1 cos  ^(A-fav)  ] . 


e si  potrà  fare  k = o , = I r = 2.  L’ ordiuata  corrispondente 
ad  x = — — a,  minore  di  j n,  è f)  ; e quella  corrispondente 


a x = ; a è zero.  Si  richiede  che  questo  punto  sia  fisso  aflih- 

A-f-u* 

clic  il  solido  possa  piegarsi  secondo  questa  curva.  In  questo  caso 
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rionale  alia  distanza  MC.  Il  peso  capace  di  far  prendere 
al  pezzo  una  daia  freccia  di  curvatura  è reciproco  al 
quadralo  della  lunghezza. 

407.  La  quistione  precedente  differisce  da  quelle  trattate 
ne’  n‘  383  e seg.,  perchè  in  questo  caso  si  ottiene  una  rela- 
zione tra  ’i  peso  II  di  cui  è caricato  il  pezzo , e la  freccia 
di  curvatura  f prodotta  dall’  azione  di  esso  peso  ; il  che 
permette  di  determinare,  conforme  a ciò  che  è stato  detto 
n°  387,  il  limile  degli  sforzi  a’ quali  si  può  esporre  il 
pezzo  in  una  costruzione.  Avendo  E il  significato  indi- 
calo n°  77,  ~ rappresenttrà  la  compressione  delle  fibre 

risultante  dall’  azione  del  peso  II.  Indicando  di  più , 
come  al  n°  n3,  con  v'  la  distanza  dall’asse  di  equi- 
librio della  fibra  estrema  che  è la  più  compressa , la 
maggior  compressione  delle  fibre  risultante  dalla  flessione 


si  ha  n = < c^y  . La  curva  sarà  rappresentata  dalla  Cg.  1 


(Tav.  agg.) 

Facendo  i ~ a,  si  ha 


t-cos.-(A+4*)j  , 


J=('+/>[ 

e potrà  farsi  1 rro,  — 1 , = 1 , — 3,  ~ 4-  Facendo  per  bre- 


vità  — — m , quantità  minore  di  -ja,  i punti  corrispondenti 

- A +4  * 

alle  ascisse  m e 3//i  hanno  per  ordinata  a( /+_/"),  e quelli  cor- 
rispondenti alle  ascisse  am  e 4m  hanno  per  ordinata  zero.  Si 
richiede  che  questi  due  punti  siep  mantenuti  fissi  , e risulta 


IT  = 4 ~ . La  fig.  a ( Tav.  agg.  ) rappresenta  la 

che  prende  il  solido. 

Cosi  può  continuarsi,  supponendo  i=3,  oc. 

ao 


curva 
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del  pezzo  sarà  espressa  per  un  punto  qualunque , come 
si  vede  dietro  il  n°  77 , da  v'  , quantità  di  cui  il 

valor  massimo,  che  ha  luogo  al  punto  A,  è v>Ul ~ . 

e co s.a\J— 

Dunque  il  massimo  accorciamento  delle  fibre  è 

-+ 


“(È+— 

\ ecos.a\J  —/ 


Per  conseguenza,  se  si  vuole  che  il  massimo  sforzo  al 
quale  le  fibre  sono  esposte  sull’  unità  di  superficie  non 
sorpassi  un  certo  limite,  rappresentato  come  al  n°  181 
da  R',  bisognerà  che  questo  massimo  accorciamento  non 
B/ 

sorpassi  la  frazione  g- . Il  valore  di  II  dunque  non  do- 
vrà sorpassare  quello  che  soddisfà  all*  equazione 

+ 


B' 
E : 


n(^+T^%)- 


I valori  da  attribuirsi  al  peso  R'  pe’  diversi  materiali  sono 
stati  indicati  n‘-  181  e seg. 

408.  Se  la  sezione  trasversale  del  pezzo  è un  rettan- 
golo di  cui  la  larghezza  è b e 1’  altezza  è c , si  ha 

bc^  C . 

eo  = bc,  e = Ey-,  v1  — - . L’  equazione  precedente 
diviene 

M V ÌLbc'S 

La  frazione  sarà  ordinariamente  assai  picciola,  e per 
conseguenza  questa  equazione  differirà  pochissimo  da 
R'=7~ (c-f-67),  d’onde  II  = 2^. 


n / 


iin 


Digilìzed  by  Google 


507 


409.  Si  supporrà  ora  che  l’ estremità  superiore  del 
pezzo  è fissa  e incastrata  ( Fig.  5g  ) , e che  il  peso  II 
gli  fa  sostenere  una  tensione  longitudinale  nel  tempo 
stesso  che  lo  fa  piegare.  In  questo  caso  , conservando 
le  denominazioni  del  n°  406 , 1’  equazione  di  equili- 
brio sarà 


= II(/ — f -\-y)  ■ 


e supponendo  per  brevità  — = r* , si  avrà  per  1’  inte- 
grale 

/ — /4-j = Ae"  -f  Be-W , 

rappresentando  e la  base  de*  logaritmi  iperbolici , A c B 
due  costanti  arbitrarie. 

Dovendo  questa  equazione  dare  al  punto  A,  x — o, 

dy 

y = o,  c =0  ; e al  punto  RI,  x = a,  y=f,  si  ha 


d’  onde  ricavasi 


'-/=  A + B, 

0 = A — B, 

1 = A<?'“  + Be-"  ; 


A = B 


l 

e™  -ye~' ~ ’ 


I 


L’  equazione  della  curva  è 


y-1- 


e" -\-e~ ” — 1 


410.  Si  ottiene  in  questo  caso,  come  nel  precedente,  una 
relazione  tra’l  peso  II  e la  freccia  di  curvatura  f che  que- 
sto peso  fa  prendere  al  pezzo.  Il  massimo  peso  II  di  cui 
il  pezzo  possa  esser  caricalo  si  determinerà  dunque  pd- 


Digitized  by  Google 


308 


rimonti  colla  condizione  di  non  far  sostenere  alle  fibre 
una  tensione  che  sorpassi  un  limite  dato.  Conservando 

le  denominazioni  del  n°  407  > si  avrà  per  1’  allun- 
ili/ 

gamento  delle  fibre  risultante  dall’  azione  di  II , e 


pel  più  grande  allungamento  delle  fibre  proveniente 
dalla  curvatura  del  pezzo  che  ha  luogo  al  punto  M in 
cui  esso  tende  a rompersi.  Per  conseguenza,  se  si  vuole 
che  la  massima  tensione  non  sorpassi  R' , si  stabilirà 
1’  equazione 


d’  onde  si  dedurrà  il  valore  di  II. 

41 1.  Se  la  sezione  trasversale  del  pezzo  è un  rettan- 
golo di  cui  b è la  larghezza  c c 1’  altezza,  si  ha  <u=6c, 


c • 

- . L’  equazione  precedente  diviene 


R' 


n(c+6/) 

1 be'  ’ 


d’onde  11= R1 


be' 

c+W' 


ARTICOLO  IV 


Della  resistenza  di  un  pezzo  prismatico  caricato 
obliquamente. 

41  a.  Si  supponga  un  pezzo  AM  (Fig.  60)  posto  obli- 
quamente la  cui  estremità  inferiore  è incastrata,  e la 
supcriore  M è caricata  di  un  peso  IT.  Si  chiami 

« l’angolo  formato  dalla  direzione  AB  del  pezzo  colla 
verticale  ; 

a la  distanza  AB  ; 

oc  l’arca  della  sezione  trasversale  del  pezzo; 
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x , y V ascissa  Ap  , e 1’  ordinala  mp  di  un  punte 
qualunque  m della  curva  del  pezzo  ; 
f 1’  ordinata  BM  del  punto  estremo  ; 

P , Q le  componenti  perpendicolare  e parallela  ad 
AB  del  peso  II  sospeso  al  punto  d’onde  P = 
n sen.» , Q = Il  cos . a.  ; 
s avrà  il  significato  indicato  n°  80. 

L’  equazione  di  equilibrio  sarà 

£^=P(a-*)+Q(/-^)i 

■PO 

e facendo  per  brevità  p’l  = ~,  q*=~,  si  avrà  per  l’in- 
tegrale di  questa  equazione 

/— y = A sen . q(x+  B)  — p-  (a — x)  , 
essendo  A e B due  costanti  arbitrarie. 

Al  punto  A si  ha  * = o , y — o , = o ; e al  pun- 
to M,  * = a, y il  che  dà  le  tre  condizioni 

/^Asen.yB— 

o — q Acos.yB-f- 
o = sen . B). 

Se  ne  ricava 

scn.yB  = sea.qa,  cos.yB  = — cos . qa , 

A = 


q’cos.qa 


f=  y-s(lang  qa—qa). 

Dietro  i valori  precedenti , 1’  equazione  della  curva  sarà 


p'  /seu  .qa — sen .q(a — x) 
</s\  cos -qa 


-qx 


)■ 
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L’  espressione  di  f darà  il  valore  della  freccia  di  curva- 
tura in  funzione  delle  forze  P,  Q.  Dovendo  questa  freccia 
restar  piccolissima,  è necessario  che  tang.^a  — qa  sia 
una  quantità  picciolissima.  Essendo  dunque  o,  fi,,  //3,  ec. 
la  serie  degli  archi  la  cui  lunghezza  è rispettivamente 
eguale  a quella  della  loro  tangente,  alla  componente  Q 
non  si  possono  attribuire  che  de’  valori  che  poco  sorpas- 
sino i numeri  o , — OH  ec.  Adottando  il  pri- 
a a*  a* 

mo  di  questi  valori  , il  pezzo  s’ incurverà  nel  modo  in- 
dicato fìg.  60.  1 valori  seguenti  corrispondono  a delle 
curve  che  offrono  un  numero  di  punti  di  flesso  sempre 
più  grande  , e la  cui  esistenza  supporrebbe  che  alcuni 
punti  di  queste  curve  fossero  mantenuti  Assi  nella  linea 
AB.  Se  tutti  i punti  sono  liberi  nell’ intervallo  AB,  il 
peso  IT  che  il  pezzo  potrà  sostenere  sarà  legato  alla  con- 
dizione che  il  numero  a V?  sia  compreso  tra  o e pc,  , 

e che  il  valore  precedente  di  f sia  piccolisimo.  Questo 
valore  di  f indicherà  lo  spostamento  del  punto  M ca- 
gionato dall’  azione  del  peso  II  (*). 


(*)  Gli  archi  la  cui  lunghezza  è uguale  a quella  ridia  loro  tan- 
gente sono  tutti  compresi  nel  primo  e nel  terzo  quadrante,  e possono 
ottenersi  risolvendo  l’ equazione  tang.u=u-f  iV  , in  cui  i è un  nu- 
mero intero  ed  u uu  arco  minore  del  quadrante.  Si  ha  o , (*,  , 
(*, , i*j,  ec.,  secondo  che  nella  equazione  si  suppone  i=o,  ==  i , 
= a , =3  , ec. 

Chiamando  s un  arco  un  poco  piti  grande  di  ti,  si  potrà  fare 


da  cui  si  ricava 


qa  = /'« r-J-z  , 


ii r-J-x 
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4i5.  Il  limite  de’  pesi  di  cui  può  esser  oaricato  il 


Sostituendo  questo  valore  di  q nell’  equazione  della  curva  , essa 
diviene 


f) 

'“Ts+W"*-* .Mj-  ' - 


("+•)  j)- 


Conviene  esaminare  le  curve  date  da  questa  equazione  allorché 
si  fa  1=0,  =t,  = a,  ec. 

dy 

Differenziando  e mettendo  -j—  = o , si  ottiene 
• dx 


cos 


da  cui  si  ricava 


r 1 = Oy 

cos.(i»r  + s) 


a k«  , afr«r4*a3 

. x — - a.  ed  x= a ; 

i«+z  »«r+3 

formole  nelle  quali  k è pure  numero  intero  da  determinarsi  colla 
condizione  che  i valori  di  x sieno  sempre  miuori  di  a. 

Il  coefficiente  differenziale  di  secondo  ordine  risultando  positivo 
per  la  sostituzione  del  primo  valore  di  x , e negativo  per  la  so- 
stituzione del  secondo , fa  conoscere  che  la  prima  espressione  dii 
le  ascisse  corrispondenti  alle  ordinate  minime , e la  seconda  dà 
le  ascisse  delle  ordinate  massime. 

Sostituendo  le  stesse  espressioni  di  x nell’equazione  della  curva, 
si  avranno  le  espressioni  generali  delle  ordinate  minime  e massime 
che  saranno  rispettivamente 

* = —-»-•**»  y = ^j-(tang.s— 3—  k«). 

Essendo  tang.3  — 3 — kit  quantità  essenzialmente  positiva,  per 
esser  % maggiore  di  u e Ar  minore  di  »,  e si  ha  tang.u=u+»V, 
ne  segue  che  le  ordinate  minime  son  tutte  negative  e le  massime 
tutte  positive.  Perciò  la  curva  avendo  nell’  origine  le  ordinate 
positive  , e terminando  anche  colle  ordinate  positive  , perchè  ad 
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pezzo  si  determina  nell’  istesso  modo  del  pezzo  conside- 


x ss  a corrisponde  sempre  y =zf,  taglierà  1’  asse,  ogni  volta  che 
le  ordinate  passano  dal  positivo  al  negativo  , e viceversa.  Di  più, 
le  ordinate  massime  diminuiscono  al  crescer  di  A: , e le  minime  in 
valori  assoluti  sono  tanto  più  grandi  quanto  più  grande  è A. 

11  caso  contemplato  nel  lesto  corrisponde  all’  ipotesi  i — o. 

Si  faccia  t = I.  La  curva  non  ammetterà  ordinate  minime  , 

perchè  l’ espressione  x — o non  ammette  che  k =o  , e quindi 


x — o.  L'  altra  espressione  x 


re  A =o  ; sicché  l’ascissa  del  massimo  sarà 


ammette  il  sólo  valo- 


2<r+a 


In  questo  caso  la  curva  non  taglia  1*  asse  , e la  fig.  3 ( tay. 
agg.  ) ne  rappresenta  il  tipo. 

Sia  i — 3.  11  numera  A potrà  esser  i nel  minimo  e zero  nel 
massimo.  Vi  sarò  perciò  una  sola  ordinala  massima  che  corrisponde 
all*  ascissa 


2: 


a«r  -J-s  ’ 

e una  sola  ordinata  minima  corrispondente  ad 


.r= a. 

2*  4-3 


E siccome  le  ordinate  dopo  che  son  divenute  negative  debbono 
ritornar  positive  , la  curva  taglierò  1’  asse  in  due  punti.  In  que- 
sto caso  adunque  si  richiede  che  vi.sien  due  punti  mantenuti  fissi, 
e la  curva  è rappresentala  dalla  fig.  4 ( tav.  agg.). 

Se  f =:  3 , vi  saranno  due  ordinate  massime  corrispondenti  alle 
ascisse 


2*4-3 

3*4-3"’ 
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rato  n°  406.  Avendo  <u  e v'  gl’  istessi  significati  del 
n°  407 , si  avrà  per  l’ accorciamento  delle  fibre  ri- 


sultante  dall’  azione  della  forza  Q diretta  parallelamente 

d%y 

all’  asse  del  pezzo  ; e Per  1*  accorciamento  delle 


fibre  poste  alla  faccia  concava  prodotto  dalla  flessione. 
Il  massimo  valore  di  quest’  ultima  quantità  che  ha  luogo 


al  punto  A , essendo  v'  ~ tang  .qa,  il  massimo  accor- 


ciamento totale  delle  fibre  è 


q t^Ptang -a\m 

E»  yQj 


e uaa  sola  minima,  la  cui  ascissa  è 


a . 


La  curva  incontrerà  due  volte  V asse  come  nel  caso  precedente. 
Essa  è rappresentata  dalla  fig.  5 (tav.  agg.  ). 

Si  faccia  t = 4-  Vi  saranno  due  massimi  e due  minini.  I primi 
corrispondono  alle  ascisse 


a* 

4^+1“’ 


i secondi  alle  ascisse 


x 


4*+*°* 


X 


2* 

4 *+* 


a. 


X 


4* 

4 «'+* 


La  curva  incontrerà  1’  asse  in  quattro  punti , che  debbono  esser 
mantenuti  fissi , affinchè  il  solido  possa  piegarsi  a questo  modo. 
Essa  è rappresentata  dalla  fig.  6 (tav.  agg.). 

In  generale  i punti  d' incontro  della  curva  coll’  asse  saranno 
sempre  in  numero  pari. 
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Per  conseguenza,  se  si  vuole  che  il  massimo  sforzo  eser- 
citato per  comprimer  Je  fibre , riferito  all*  unità  di  su- 
perficie , non  sorpassi  R' , si  metterà  P equazione 


cioè 


r'_  q , ^p“"Wr 

t = E®  VOI  ’ 


R'="^+ 


J iJcos 

p'sen.atang.a'V/ 

yilcos.a.t 


Si  conoscerà  il  limite  richiesto,  determinando  il  peso  II 
in  modo  che  questa  equazione  sia  soddisfatta. 

4l4.  Se  la  sezione  trasversale  del  pezzo  è un  rettan- 
golo che  ha  b per  larghezza  e c per  altezza , a>  = bc , 
c 

t = E — , <*'  = l’ equazione  di  sopra  ottenuta  diviene 


6 scn.a  tang 


R'=  — <[ccos.«-f- 


•«V- 


a.  tlcos.a  ] 


L be' 


V- 


2.IIC04.» 


Ebo> 


Ra  quantità  sarà  il  più  delle  volte  piccio- 

lissima,  e per  conseguenza  questa  equazione  differirà 
pochissimo  da 

R'  = ~ (c  cos . a -|-  6 « sen . ») 

che  dà 


n= 


ÌVU' 

ccu*.*^-6asca  * 


I valori  da  attribuirsi  a R'  pe’  diversi  materiali  sono 
stali  indicati  ne’ n*  181  e seg. 

41 5.  Si  supponga  ora  il  pezzo  AM  ( Fig.  61)  fisso 
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ed  incastrato  ali’  estremità  superiore  A , e caricato  al- 
1»  estremità  inferiore  in  modo  che  il  peso  n tenda  a 
distenderlo  e non  a contrarlo.  Conservando  le  denomi- 
nazioni del  n°  412,  si  avrà  per  l’equazione  di  equi- 
librio 

eg=P(a-*)-Q(/-^), 

ovvero 

g =p*(a-x)~-qXf—y). 

U integrale  di  questa  equazione  è 

f—y  = Ae*-*>  -f  + P—  (a—*) , 

essendo  e la  base  de’  logaritmi  iperbolici , A e B due 
costanti  arbitrarie. 

dv  1 

Si  ha,  al  punto  A,  x = o,y  =?o,  ^=»oje  al  pun- 
to M,  x = a,  y=f:  dunque 

/=  A^+Be-f+^, 

o = ?(Ae**— &?-»*)+ ^> 

0 = A-f-B  ; 

d’  onde  si  ricava 


B = — A, 

\ _ P' 

+«-*•)  » 

_ p' / et* — r-t*\ 

II  peso  n dev’  esser  tale  che  questa  formola  dia  per  / 
un  valore  piccolissimo. 

L’  equazione  della  curva  è 1 


>«$(**- 


ei‘ — c~ì‘- — ed* — *)■+« — 

ef*  +e-«*  e 
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416.  Le  considerazioni  impiegate  nel  n°  407  possono 
applicarsi  al  caso  attuale.  Le  fibre  del  pezzo  sono  prima 
distese  ugualmente  dall’azione  della  componente  Q,  della 

quantità  Le  fibre  situate  alle  faccie  convessa  e con- 

cava  sono  in  seguito  distese  e compresse  al  punto  A 

per  effetto  della  curvatura,  della  quantità  — • e?*  e ** . 
r » q ei‘+e-im 

Per  conseguenza , se  la  maggior  tensione  delle  fibre  non 

deve  sorpassare  R',  si  stabilirà  l’ equazione 


t 

R'  Q r*P  e ' 8- 
E = Ev  VO* * ayjQ 


■V? 


+ e 


3V? 


Il  massimo  valore  che  si  possa  attribuire  al  peso  II  è 
determinato  dalla  condizione  che  le  sue  componenti  P,  Q 
soddisfacciano  a questa  equazione. 

417.  Se  la  sezione  trasversale  del  pezzo  è un  rettan- 
golo che  ha  b per  larghezza  e per  altezza  c , « = bc, 

v'=  L’equazione  precedente  diviene 


“ v E be' 


\/l^L 

a*  E be' 


v E^,'3  ea  v Eic'+e— ' * * Eie  | 


cioè 


/i2llcos.*  A/iallcos.» 

, Gso„..  /v-n?- 

i a /lirico*.*  A/iaricos.»  laricos.» 

( > Ebc~  n V ■ É^T-  V — E À? 
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Quando  Ja  frazione  -1^rc°S'*-  sarà  piccolissima , il  che 
avrà  luogo  nella  massima  parte  delle  applicazioni,  que- 
sta equazione  differirà  pochissimo  da 
n(c  cos.jt-ftìnsen.ji) 


R'= 


d’  onde  si  ricava 


n=R'- 


be' 

be' 


ceos  j-J-tìn sen. x ’ 

come  nel  caso  precedente. 


Equilibrio  di  un  pezzo  inclinato  caricalo  tra  le 
estremità. 

418.  11  caso  più  semplice  è quello  di  un  pezzo  in- 
clinato AB  ( Fig.  62  ) , caricalo  in  C del  peso  FI,  e 
sostenuto  negli  estremi  da  porzioni  di  piani  orizzontali. 
Questo  pezzo  non  tende  a scorrere,  perchè  lo  scorrimento 
non  produrrebbe  l’ abbassamento  del  peso  II.  Indican- 
do con  a , a'  le  lunghezze  AG , BG , si  avranno  gli 

sforzi  esercitati  in  A e in  B espressi  da  II  — - — * , eli— — • 

r a +a”  a+a‘ 

Ogni  porzione  AG,  BG  del  pezzo  può  esser  riguardala 

come  incastrala  in  G e sollecitata  all’  estremità  A o B 

da  questi  sforzi.  Per  conseguenza  la  parte  AG  che  è 

compressa  nel  senso  della  sua  lunghezza  è nello  stesso 

a1 

caso  del  pezzo  considerato  n°  412 , essendo  II  — ^ ( la 

forza  ivi  indicata  da  II  ; e la  parte  BG  che  è.  stirata  nel 
senso  della  sua  lunghezza  è nello  stesso  caso  del  pezzo 

consideralo  n°  4*5»  essendo  qui  II — ^—7  la  forza  che 

in  quel  numero  è stata  rappresentata  per  II. 

419.  Il  pezzo  AB  ( Fig.  63  ) , sostenuto  in  una  di- 


Digitized  by  Google 


318 


razione  inclinata  dal. punto  d’appoggio  C sul  quale  esso 
non  può  scorrere,  c caricato  alle  estremità  di  pesi  clic 
si  fanno  equilibrio,  è sollecitato  nel  modo  istesso  del  pezzo 
precedente.  La  parte  BG  che  è compressa  è nello  stesso  caso 
del  pezzo  considerato  n°  4ia  ; e la  parte  AC  che  è distesa 
è nel  caso  medesimo  del  pezzo  considerato  n°  4i5. 

420.  Il  pezzo  inclinalo  AB  ( Fig.  6i  ),  caricalo  in  C 
del  peso  IT  , è sovente  sostenuto  in  un  modo  diverso 
da  quello  che  si  è supposto  nel  n°  418.  L’  estremità 
superiore  B è appoggiata  contro  un  piano  verticale,  e 
I*  estremità  inferiore  A sopra  un  piano  orizzontale  : ma 
siccome  quest’  ultima  estremità  tende  allora  a scorrere, 
deve  urtare  contro  un  appoggio  o esser  ritenuta  da  una 
catena.  Il  peso  II  è in  questo  caso  interamente  sostenuto 
dall’  appoggio  A.  Il  pezzo  esercita  in  B una  pressione 
orizzontale  determinata  dalla  condizione  di  fare  equilibrio 
attorno  il  punto  A,  col  braccio  di  leva  AE,  al  peso  II 
agente  col  braccio  di  leva  AD  ; e questa  pressione  oriz- 
zontale è riportata  contro  1’  appoggio  posto  in  A.  Dun- 
que chiamando  a , a'  le  lunghezze  AG , BG , ed  a l’an- 
golo ACD,  questa  pressione  orizzontale  sarà 


n— 

a+af 

Ogni  parte  AC  e BG  del  pezzo  è nello  stesso  caso  che 
se  fosse  incastrata  in  C e sollecitata  all’  altra  estremità 
dalle  indicate  forze.  Per  conseguenza  : 1°  la  parte  AC 
che  è compressa  dev’  esser  assimilata  al  pezzo  conside- 
ralo n°  4i3,  essendo  le  forze  indicate  là  per  P,  Q,  Il 


rispettivamente  eguali  a ITsen.a^i ’ 

nVi+— y.r 

V * a+a'  J ’ V T (.u+o'r 
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a°  La  parte  BC  che  è parimenti  compressa,  dev’esser  assimi- 
lata allo  stesso  pezzo,  essendo  le  foy.e  indicale  per  P,  Q,  Il 


nel  n°  412  rispettivamente  II 


a sen  x 
a + a'  ’ 


n 


a sen.  a tang  x 
a + a' 


j-j  a umg  a 
a + a1 


ARTICOLO  V. 

Della  resistenza  di  un  pezzo  prismatico  piegato , 
posto  orizontalmente  tra  due  appoggi , e caricato 
nel  mezzo . 

421..  Si  suppone  che  un  pezzo  prismatico  MAM# 
( Fig.  65  ) , essendo  stato  piegato , è messo  orizzontal- 
mente tra  due  appoggi  il  cui  intervallo  è un  poco  mi- 
nore caglia  lunghezza  del  pezzo , in  guisa  che  la  con- 
vessità è rivolta  verso  sopra.  Essendo  sospeso  un  peso  aP 
nel  mezzo  A della  lunghezza  del  pezzo,  si  tratta  di  trovare 
le  condizioni  di  equilibrio.  Ogni  metà  del  pezzo  è nello 
stesso  caso  che  se , essendo  incastrala  orizzontalmente 
in  A , fosse  sollecitata  all’  estremità  M o M'  da  una  certa 
forza  la  cui  componente  verticale  ò P.  Quindi  chia- 
mando 

Q la  componente  orizzontale  dello  sforzo  esercitato 
contro  gii  appoggi  M o M'  ; 
x,  y le  coordinate  A p , mp  di  un  punto  qualunque 
dèlia  curva  ; 

a la  metà  AB  dell’intervallo  degli  appoggi; 
s la  metà  AmM  della  lunghezza  del  pezzo; 
f 1’  ordinata  BM  del  punto  estremo  della  curva; 
s avendo  il  significalo  iudicato  n°  80: 
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T equazione  di  equilibrio  sarà 

«S=“p(»-*)+Q  (f-y) 

p Q 

ovvero,  facendo  per  brevità  jo3=  — , q1=~ , 


= ~ p\a—x)+  qXf—y) . 


*) 


dx 

L’  integrale  di  questa  equazione  è 

f—y— A sen.?(ar-t-B)+^(, 
essendo  A e B due  costanti  arbitrarie. 

dy 

422.  Si  ha  al  punto  A , ar  = o,  y = o,  -L  = 0 ; e al 

dx 

punto  M , x — a,  y —f-,  il  che  dà  le  tre  condizioni 
f — A sen . yB-j-  ~ a 

o = 5rAcos.5jrB — p— , 

o = sen.j(a+B),  d’onde  y(a+B)  = «r , 
essendo  v il  rapporto  della  circonferenza  al  diametro , 
cd  i un  numero  intero  qualunque.  Se  ne  ricava 

A = — , 

9 cos  ,qa 

e rimane  1’  equazione  di  condizione 


lang. qa—qa — — ovvero  f—H-h{qa — tang.^a).. 

Quindi  il  valore  della  forza  Q è determinato  dalla  con- 
dizione che  la  tangente  dell’arco  a\J{ì  sia  minore  del- 

dcll’  arco  stesso  della  quantità  f } quantità  che 

dev’  esser  piccolissima  perchè  tale  si  è supposta  la  cur- 
vatura del  pezzo. 
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4a3.  Co’  valori  precedenti  , 1’  equazione  della  curva 
diviene 


y 


'( 


qx- 


sen  .qa — sen  .q(a — x) 
co s.qa 


)• 


e se  ne  ricava  pressò  a poco, 


^4?,  + W » M 


Rappresentando  per  o,  /a,,  (A,,  Mj,  ec.  la  serie  degli 
archi  la  cui  lunghezza  è uguale  a quella  della  loro  tan- 
gente, si  soddisfarà  alla  condizione  precedente  dando 
successivamente  alla  forza  Q de’ valori  un  poco  minori 

(*>**  f*  3**  r,  ..... 

-T->  ~r  > ~T>  ec‘  Ua  queste  supposizioni  risulte- 
ranno delle  curve  con  un  numero  di  punti  di  flesso 
sempre  più  grande. 

Ammettendo  il  primo  di  questi  valori,  la  quistione 
proposta  si  troverà  risoluta  : le  ultime  equazioni  de’  n1  4aa 
c 4a5  faranno  conoscere  Q ed  f quando  saranno  da- 
ti a , s e P.  La  forma  della  curVa  è rappresentata  dalla 
fig.  65  (*). 

434.  Se  si  suppone  f=o,  l’equazione  di  condizione 
trovata  n°  42a  diviene 


tang  .qa  — qa,  d’onde  Q = ^*  = (4,4934)2^. 


(*)  L’  analisi  delle  curve  che  offrono  de'  punti  d’incontro  coll’asse 
si  fa  come  nel  n°  412.  Le  ordinate  massime  corrispondono  in  questo 

caso  alle  ascisse  x a,  e le  minime  alle  ascisse  a 

**■+*  iV-j-z 

I punti  d’  incontro  della  curva  coll’  asse  sono  in  numero  impari. 

ai 
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Si.  ha 

d’ onde 


> = «•+ 


P* 

Q=r' 


/>V 

4?" 


aP  = 


4fM*  { s—a 


per  1’  espressione  del  peso  aP , che  sospeso  nel  mezzo 
del  pezzo  può  far  abbassar  questo  punto  a livello  de- 
gli appoggi.  Questo  peso  dev’  esser  riguardato  come  il 
più  grande  che  il  pezzo  possa  sostenere.  Se  si  suppo- 
nesse in  effetti  il  punto  A situato  al  di  sotto  del  pun- 
to G (Fig.  66),  supponendo  1 ey  positive  contale  da  sotto 
in  sopra,  l’equazione  di  equilibrio  dovrebbe  essere  scritta 

g^=P(a-*)+Q(/-j). 

Si  avrebbe  per  1’  equazione  di  condizione 

tang.tf«=5r<z-|-^r,  ovvero  /— (tang.ja— qa)  j 

e F equazione  della  curva  sarebbe 

p * ✓sen .qa  — sen . q(a  — x)  _ 
y ~q*\  cos  .qa 

La  forza  Q dovrebbe  esser  supposta  un  poco  maggiore 
itili  ? £l!}Ì-LÌ,  ec.  La  prima  di  queste  supposi- 
zioni è quella  che  dev’  esser  adottata , e ne  risulterà  che 
la  forza  Q come  pure  il  peso  2P,  acquisteranno  de’  Va- 
leri molto  minori , di  quelli  che  avevano  quando  il  punto 
medio  del  pezzo  era  al  di  sopra  della  linea  che  passa 
per  le  estremità.  La  curva  che  non  offre  punti  di  flesso 
c rappresentata  dalla  fig.  66. 

I risultamcnti  precedenti  spiegano  1’  eccesso  di  resi- 
stenza che  può  presentare  un  pezzo,  quando  dopo  es- 


qx 


)• 
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sere  stato  incurvato,  le  sue  estremità  sono  poste  tra 
ostacoli  fissi.  Si  vede  che  questa  resistenza  ha  un  li- 
mite , che  non  si  può  oltrepassare  senza  obbligare  il  pezzo 
a cangiar  tosto  di  figura.  Dopo  questo  cangiamento  il 
pezzo  non  sostiene  che  un  peso  molto  minore,,  e an- 
che minore  di  quello  che  sosterrebbe,  a curvatura  e- 
guale,  se  le  estremità  fossero  semplicemente  posate  sopra 
due  appoggi. 


Addizione. 

In  tutte  le  quistioni  finora  trattate  , relative  ai  pezzi  caricati 
nel  senso  della  lunghezza,  le  forze  si  trovano  sempre  applicate  al- 
l’ estremila  libera.  Sarà  forse  utile  far  conoscere  come  drovrebbe 
procedersi  nel  caso  che  un  pezzo  si  trovasse  caricato  di  forze  con- 
tinue agenti  nel  senso  della  sua  lunghezza. 

Sceglieremo  all’  uopo  un  caso  che  , sebbene  il  più  semplice,  me- 
rita qualche  attenzioue  per  le  condizioui  alle  quali  bisogna  aver 
riguardo  nello  stabilire  l'equazione  di  equilibrio;  ed  c quello  di 
un  solido  posato  verticalmente  sopra  un  piano , caricato  di  un  peso 
nella  estremità  superiore , e nel  quale  si  voglia  tener  conto  ancora 
del  peso  del  solido. 

Prima  però  gioverà  rammentare  che  in  un  pezzo  qualunque  ani- 
mato da  forze  , nel  quale  non  vi  sieno  estremità  incastrate , le 
forze  che  si  dovrebbero  applicare  alle  estremità  allorché  s’ inten- 
dono rimossi  gli  appoggi,  debbono  far  equilibrio  a tulle  le  altre 
forze  applicate  sul  solido;  cioè  tutte  le  forze  applicate  sul  solido 
compresevi  quelle  agenti  nelle  due  estremità  libere  debbono  sod- 
disfare alle  equazioni  di  condizione  per  l’equilibrio  di  un  sistema 
libero. 

Ciò  posto,  sia  il  solido  AB  (Fig.  7,  tav.  agg.  ) posto  ver- 
ticalmente sopra  un  piano  , caricato  in  B di  un  peso  Q e pie- 
gato dall’azione  del  detto  peso  e del  peso  proprio.  Supponendosi 
il  solido  incurvato  , il  suo  peso  totale  si  potrà  intender  raccolto 
nel  centro  di  gravità  della  curva  Ami!  ; e questo  agendo  ad  una 

* 
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qualche  distanza  Ab  dalla  retta  AB  , potrà  col  suo  momento  pro- 
durre un  moto  di  rotazione  intorno  al  punto  A.  Richiedendosi  per 
condizione  essenziale  del  problema  che  le  estremità  A e B sien  man- 
tenute nella  verticale  AB  durante  la  flessione,  conviene  assolutamente 
intender  applicate  in  A e B due  forze  orizzontali  da  determinarsi 
colla  condizione  che  facciano  equilibrio  alle  altre  forze  agenti  nel 
solido.  Si  chiami 

a la  distanza  verticale  AB  5 
p il  peso  dell’  unità  di  lunghezza  del  solido  ; 
x , y le  coordinate  A p , prn  di  un  punto  qualunque  m della 
curva  del  solido  , 
s la  lunghezza  del  solido  ; 

M e N le  forze  orizzontali  applicate  rispettivamente  in  A e B ; 
4 il  momento  di  flessione. 

Ora  essendo  la  flessione  piccolissima  , e potendosi  scriver  dx 
invece  di  ds , la  dislauza  del  centro  di  gravità  della  curva  AmB 

dalla  verticale  AB  sarà - . Chiamando  R la  pressione  verti- 

cale sostenuta  dal  piano  immobile,  e prendendo  i momenti  rispetto 
al  puuto  A , si  avrà 


M + N = o, 


Dalle  due  ultime  equazioni  si  ricava 

M=  ?J> 

Per  trovare  1’  equazione  di  equilibrio  rispetto  a un  punto  qua- 
lunque n i della  curva  del  solido  , si  osserverà  che  considerando 
ùn  puuto  m'  della  curva  posto  tra  me  B,  le  cui  coordinate  sono 
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x1 , y',  il  peso  dell’ elemento  corrispondente  sarà  pdsf , e il  suo 
momento  rispetto  al  punto  m sarà  pds?(j — ■yr)ì  o più  semplice- 
mente  pdx'fjy — y1).  Perciò  1’  equazione  di  equilibrio  sarà 

— « ^j=Qjr+pJ  dj{y  — y)— N(a  — x), 
ovvero,  mettendo  per  N il  suo  valore, 

_ . g=Q,  'fcf’j’V. 

Ja  na 

ydx  una  quantità  costante,  si  potrà  metter  I ydxxzb, 

o J o 

Differenziando  si  avrà 

d'y  _JÌ-{  p{a— x)  dy  pb 
dx°  < dx  as 


Questa  equazione  integrata  conterrà  tre  costanti,  oltre  la  b.  Le  con- 
dizioni relative  alle  estremità  del  solido  danno  per  x=o , y—o , 

e-“=— , valore  che  prossimamente  sarà  eguale  a — — ; 

dx  all’  1 b a(Q+/'«) 

e poi  quando  xxxa  si  ha  pure  y = o.  Queste  condizioni  servi- 
ranno per  determinare  le  tre  costanti  introdotte  dall’  integrazione. 
Si  avrà  così , 

*=*(*)  4)‘ 

Poscia  si  avrà 


-=|V, 


b'jdx. 


Fatta  l’integrazione  tra  gl’ indicati  limiti,  si  ricaverà  il  valore 
di  b , che  converrà  sostituire  nell’  equazione  della  curva.  Unterà 
in  tal  modo  pienamente  determinata  la  figura  del  solido  incurvato. 
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ARTICOLO  VI. 

Della  resistenza  de'  pezzi  prismatici  il  cui  asse 
è curvo. 

425.  Nell’  articolo  precedente  ci  siamo  occupati  di  un 
pezzo  la  cui  figura  naturale  è rettilinea,  c che  si  man- 
tiene incurvato  per  aumentarne  la  resistenza.  Si  tratta  ora 
di  pezzi  la  cui  figura  naturale  è curva,  come  sono  gli 
archi  di  legname  o di  ferro  impiegati  nella  costruzione 
de*  ponti. 

Ne’  pezzi  di  questo  genere,  può  esistere  una  tale  re- 
lazione tra  la  distribuzione  della  carica  e la  figura  della 
curva , che  il  pezzo  si  trovi  semplicemente  compresso 
o stirato,  e non  tenda  a cangiar  di  figura:  si  dice  al- 
lora che  il  pezzo  è tracciato  secondo  la  curva  di  equi- 
librio. In  ogni  altro  caso , il  pezzo  tende  a piegare  per 
1’  azione  de’  pesi  di  cui  è caricato. 

De’  pezzi  la  cui  Jigura  è quella  della  curva  di 
equilibrio. 

426.  La  ricerca  della  curva  di  equilibrio  relativa  a 
una  data  distribuzione  della  carica  dipende  da’ principi 
già  stabiliti  trattando  delle  volte.  Consideriamo  un  pezzo 
la  cui  figura  naturale  è la  curva  piana  AM  (Fig.  67), 
a ogni  punto  della  quale  è applicata  una  forza  diretta 
nel  piano  della  curva.  Questo  pezzo  sarà  in  equilibrio, 
e non  tenderà  a piegare,  se  la  pressione  che  ha  luogo 
al  punto  qualunque  m nel  senso  della  curva  è uguale 
e direttamente  opposta  alla  risultante  delie  forze  appli- 
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cale  alla  parte  mM  del  pezzo.  Si  suppone  inoltre  l’ estre- 
mità A appoggiata  contro  un  piano  fisso  perpendicolare 
alla  curva.  Per  conseguenza  indicando,  come  al  n°  3o5, 
per 

x , y le  coordinate  orizzontale  e verticale  Ap  , pm 
di  un  punto  m della  curva  ; 
s la  lunghezza  dell’  arco  Am  ; 
a , b le  coordinale  del  punto  estremo  M ; 

S la  lunghezza  totale  AmM  della  curva  ; 
p il  raggio  di  curvatura  della  curva  al  punto  m ; 
a 1’  angolo  che  la  tangente  della  curva  al  punto  A 
forma  coll’  orizzontale  Ax  ; 

F il  valore  della  forza  applicata  al  punto  m per  una, 
unità  di  lunghezza  misurata  sull’  arco  della  curva; 
9 1’  angolo  che  la  direzione  della  forza  F forma  col- 
1’  asse  orizzontale  Ax  ; 

T la  pressione  al  punto  m,  nel  senso  della  curva  ; 
P e Q le  forze,  verticale,  e orizzontale  applicale  al 
punto  estremo  M ; 
si  avrà  generalmente 

T^-=P-|-j  ds. Fsen.9, 

=Q  + . F cos.  9 , 

per  l’espressione  delle  condizioni  che  debbono  èsser  sod- 
disfatte affinché  il  pezzo  non  tenda  a piegare. 

427.  Se  ne  dedurrà  , come  al  n°  3o5 , 

— dT  =zFds^^  scn . 9 -f-  ^ cos . 9 V 

per  P equazione  che  darà  il  valore  delia  pressione  eser- 
citata secondo  la  lunghezza  del  pezzo. 
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Caso  in  cui  le  forze  applicate  al  pezzo  son  in  ogni 
punto  normali  alla  curva. 

428.  In  questo  caso  si  troverà,  come  al  n°  5o6,che 
la  pressione  dev’  esser  costante  in  tutta  l’ estensione  della 
curva , la  cui  figura  è determinata  dalla  condizione 

p =j,  d’onde  T = pF  ; 

cioè  il  raggio  di  curvatura  dev’  esser  in  ogni  punto  eguale 
alla  pressione  T divisa  pel  valore  della  pressione  nor- 
male rapportata  all’  unità  di  lunghezza. 

42g.  Se  la  pressione  normale  è costante  , la  figura 
della  curva  dev’  esser  un  arco  di  cerchio. 

Caso  in  cui  le  forze  applicate  al  pezzo  son  tutte 

verticali. 

43o.  In  questo  caso , chiamando  p il  peso  di  cui  è 
caricato  il  punto  m,  il  cui  valore  è rapportato  all’ unità 
di  lunghezza,  e dato  in  funzione  dell’arco  della  curva, 
le  equazioni  del  n°  426  diverranno 


La  componente  orizzontale  della  pressione  T è costante 
in  tutta  l’  estensione  della  curva  ed  uguale  alla  forza  Q. 
43l.  L’  equazione  del  n°  437  è ora 

cly 

— rfT  = pds . — , ovvero  — clT  = pdy . 
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43 a.  In  vece  di  supporre  la  forza  F e il  peso  p dati 
in  funzione  dell’arco  s,  si  può  supporli  dati  in  funzione 
dell’  ascissa  x : allora  le  equazioni  del  n°  4^o  si  can- 
giano in  ' 


Ed  in  vece  dell’  equazione  del  n°  45 1 , si  ha 
-c n=Pdx.&. 

433.  Il  caso  il  piò  semplice  è quello  in  cui  si  sup- 
pone p costante,  cioè  il  pezzo  caricato  di  tal  maniera 
che  de’  pesi  eguali  corrispondano  a parti  eguali  dell’asse 
orizzontale  Ax.  In  questo  caso  si  ha 

t£=p+k*-*), 

d’  onde 

dy P+p(a— x) 

dx  Q ’ 

y = ^ *’)]  • 

434.  11  valore  della  pressione  è 
T=QjL,  ovvero  T = Q\/i+(|:)\ 

435.  Consideriamo  un  pezzo  curvo  AM  ( Fig.  68  ), 
caricato  nel  modo  indicato,  c supponiamo  che  oltre  la 
posizione  del  punto  estremo  M , si  dia  1’  ordinata  DN 
tirata  nel  mezzo  dell’  intervallo  AC.  Chiamando  g la 
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freccia  verticale  NG , 1’  equazione  precedente  dovrà  dare 
y = ^-hg  quando  x = cy=b quando  x=a;  d’onde 

si  ricava 

p_p<ib  pa 

Sg  2 ’ 


e per  1*  equazione  della  curva  che  è una  porzione  di 
parabola , 

(*+4ff>  4 g*' 

y 2 a*' 

436.  L’ inclinazione  della  curva  al  punto  A è data 
dall’  equazione 

• P +pa  A+4# 

tang . a = — ~~  . ovvero  tane. a = . 

Vj  a 

La  formola  del  n°  4^4  dà  per  la  pressione  eserci- 
tata in  un  punto  qualunque 

T=SV‘+(^-^'. 

e per  le  pressioni  che  hanno  luogo  rispettivamente  ai 
punti  A ed  M , 

t=£V’+(^)- 

467.  Essendo  sempre  il  pezzo  curvo  caricato  come  nel 
n°  433 , supponiamo  che  oltre  la  posizione  del  punto 
est  remo  M ( Fig.  6g),  si  dia  P ascissa  AG  del  punto  O, 
che  è il  vertice  della  curva  e dove  la  tangente  è oriz- 
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coniale.  Chiamando  a'  quest’  ascissa , si  dovrà  avere -~=o 
quando  x — a'.  Se  ne  ricava 

P =—p(a—a')y 
Do{aat— a) 

Tb  » 

c per  i’  equazione  della  curva , 

b iafx—x% 

y a la1 — a 

438.  Se  in  vece  dell’  ascissa  AC  o a'  del  punto  O , 
fosse  data  la  sua  ordinala  CO  che  indicheremo  per  b‘y 
si  avrebbe 


p_ pa\U'—bV  ^ 

V+\l/:^b9> 


po'  V—\b>'—W 
26  y+yy'—bb'  ’ 

a' =y  ( b ' — V tf'—bbf)  ; 


e per  1’  equazione  della  curva 

_ b *aVx—{b'+\b>'—bbl)x* 
y~a''  V—\V'  — bV 

43g.  Si  ha  nel  caso  del  n°  4^7 

iba! 

UD«-*=<W=i)i 

e in  quello  del  n°  458 


tang . *=  - (3'+ bb‘) . 

Il  valore  della  pressione , calcolata  colla  forinola  del 
n°  434  > è 

T—QV 1 + ; 
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c diviene  ai  punii  estremi  A e M , 


T=Qy  l-f-UUig.’a  : 


T = Q \f i + (tang.a-Q  . 

440.  Si  considererà  ancora  il  caso  in  cui  la  curva  es- 
sendo appoggiata  in  A ( Fig.  70  ) contro  un  piano  ver- 
ticale, la  sua  tangente  in  questo  punto  deve  confon- 
dersi coll’  asse  orizzontale  Ax.  Supposte  ora  le  y positive 
contate  da  sopra  in  sotto , e osservando  che  le  equazioni 

dy 

del  n°  433  debbono  dare  -j-  = o , y -=z  0 quando  x =2  o; 

e y — b quando  x = a , indicando  sempre  per  a e b 
P ascissa  AB  e P ordinata  BM  del  punto  estremo  M : 
si  avrà 

Y = -pa,  Q = ^; 
e per  P equazione  della  curva , 

bx' 

441.  Il  valore  della  pressione  sarà 


t=q v*+9:> o,,ero  t=5 V'+^- 

Al  punto  estremo  M la  tangente  della  curva  forma  col- 

# 2 [f 

l’asse  delle  ascisse  un  angolo  la  cui  tangente  è — . Il 
valore  della  pressione  in  questo  punto  è 

pa 


4*’- 

44a  Si  potrebbe  supporre , che  in  vece  del  piano 
immobile  posto  in  A , esista  dall’  altro  Iato  del  detto  punto 
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un’  altra  porzione  di  curva  AM'  ( Fi".  71  ) eguale  alla 
prima,  e caricata  nello  stesso  modo.  Segue  da  ciò  che 
la  parabola  ordinaria  rappresentata  dall’  equazione  del 
n°  44o  » è la  figura  , che  convien  dare  ad  »n  pezzo 
curvo  MAM'  posato  sopra  due  appoggi  ai  punti  M , M' , 
e caricato  di  pesi  uniformemente  distribuiti  sulla  oriz- 
zontale BB' , per  fare  che  questo  pezzo  non  tenda  punto 
a piegare  sotto  la  carica.  I valori  precedenti  di  P e Q 
rappresentano  gli  sforzi  verticali  ed  orizzontali  sostenuti 
dai  due  appoggi.  I valori  di  T del  n°  461  danno  la 
pressione  sostenuta  dalle  diverse  parti  della  curva,  pres- 
sione che  nel  vertice  A è uguale  a Q. 

443-  Se  in  vece  di  una  carica  uniformemente  distribuita 
sulla  linea  AB  ( Fig.  70  ),  il  pezzo  curvo  sostenesse  una 
carica  che  va  aumentando  uniformemente  dal  punto  A 
al  punto  B , le  equazioni  del  n°  43a  diverrebbero,  in- 
dicando con  t una  quantità  costante, 


-Tg=P+JV/>+**)- 


d’  onde 


t£=Q; 


- e = <j[p+x— *)+  ; *(«w)j , 


—y  = Q [Px— p{ax — x1)  4-  ■ k(cCx  — J *’)]  • 

Si  deve  avere  al  punto  A, x = o, jy  = o, ~ — o;c  al 

punto  B,  x = a , y = b : d'  onde  ricavasi  per  le  forze 
che  debbono  esser  applicate  al  punto  estremo , 

— P ==/)«-{-  { ho1 
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e per  l’equazione  della  curva  di  equilibrio, 


l>(3fjx'  + hx ) 

. y 3 fa' +1*0-  * 

444  II  valore  della  pressione,  calcolato  colla  forinola 
del  n°  434  sarebbe, 


T 


q\A+( 


3b(ipx  + kx') 

3 pa 1 + Aa5 


e diverrebbe  al  punto  estremo  M, 

La  curva  in  questo  punto  forma  coll’orizzonte  un  an- 
golo la  cui  tangente  trigonometrica  è 
Zb(7.p -|-Aa) 

3 pa+lta% 

445.  Se  si  supponesse  la  carica  distribuita  uniforme- 
mente  sulla  lunghezza  del  pezzo  curvo , la  figura  che 
converrebbe  allo  stato  di  equilibrio  sarebbe  la  curva  co- 
nosciuta sotto  il  nome  di  catenaria.  La  pressione  soste- 
nuta nelle  diverse  parti  del  pezzo  si  calcolerebbe  come 
si  calcola  la  tensione  in  questa  curva.  In  questo  caso 
si  può  ricorrere  alle  formolc  date  ne’  trattati  di  sta- 
tica («J  (*). 


(a)  Si  può  vedere  ancora  1’  opera  intitolata  : Rapport  et  Me- 
nici re  sur  le  ponts  suspendus. 

(*)  Si  è veduto,  come  data  la  legge  delle  forze  distribuite  sul 
pezzo  curvo  , si  può  trovare  la  curva  che  conviene  all' equilibrio. 
Viceversa,  data  la  curva  del  solido,  si  polrebbc  trovar  la  legge 
delle  forze  da  applicarsi  al  pezzo  afliuchc  restasse  in  equilibrio. 
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Della  flessione  de’  pezzi  curvi. 

446.  Consideriamo  un  pezzo  curvo  A/»M  ( Fig.  73  ) 
incastrato  orizzontalmente  all’estremità  A,  e supponiamo 
che  due  forze  P e Q 1’  una  verticale  e 1’  altra  orizzon- 
tale applicate  all’  altra  estremità  M , lo  abbian  piegato 


Arrestiamoci  al  caso  in  cui  le  forze  sou  tutte  verticali.  Le  forinole 
del  n°  43o  danno 


e quelle  del  n°  43a  , 


ì-5 


Differenziando  la  prima  rispetto  ad  1,  la  seconda  rispetto  ad  x, 
si  ha  rispettivamente 

dxd'y — dyd'x 

p=_Q.  , 

•<**V 

secondo  che  p è dato  in  funzione  di  s o di  x.  Sarà  forse  utile 
farà  entrare  in  queste  forinole  il  raggio  di  curvatura,  che  chia- 
meremo f.  Si  avrà  allora  ne’  due  casi  contemplati 

.1 


Q/^iY 

e w/  ’ 

Q/ds  \s 
^ f W/ 


Si  vede  da  queste  forinole  che  un  pezzo  incurvato  a semicerchio 
e caricato  di  sole  forze  verticali , non  potrebbe  restar  mai  in  equi- 

di 

librio  , giacché  ne' punti  estremi  il  valore  di-—  diviene  infinito. 
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secondo  la  curva  Am'M'.  Data  la  figura  della  curva  AM, 
come  pure  il  momento  di  resistenza  alla  flessione  del  pezzo 
e le  forze  P e Q,  si  tratta  di  conoscere  la  figura  della 
curva  AM'.  Chiamiamo 

x , y le  coordinate  orizzontale  e verticale  Ap  , tnp 
di  uu  punto  qualunque  della  curva  AM  ; 
s la  lunghezza  dell’  arco  Am  ; 

x' , y'  le  coordinate  del  punto  m'  della  curva  AM' 
nel  quale  si  trasporta  il  punto  m ; 
a , b le  coordinate  AB , MB  del  punto  estremo  M ; 
a ',  b'  le  coordinate  AB',  M'B'  del  punto  M'  nel 
quale  si  trasporta  il  punto  M ; 

9 1’  angolo  che  la  normale  della  curva  AM  tirala  al 
punto  m forma  colla  verticale; 

9'  P angolo  che  la  normale  della  curva  AM'  tirata  al 
punto  m!  forma  colla  verticale  ; 
e il  momento  di  resistenza  alla  flessione  del  pezzo  curvo 
AM,  la  cui  espressione  generale  è data  n°  80. 
Riprendiamo  le  considerazioni  esposte  n°  77,  ed  indi- 
chiamo come  in  quel  n°  per  v la  distanza  di  un  punto 
qualunque  della  sezione  trasversale  del  pezzo  dall’asse  di 
equilibrio.  Prima  della  flessione,  la  lunghezza  di  una  por- 
zione infinitamente  piccola  di  una  fibra  posta  alla  di- 
stanza v da  quest’  asse  è ds  + vdt)  per  esser  d$  l’ angolo 
di  due  normali  consecutive.  Dopo  la  flessione,  facendo 
astrazione  dal  cangiamento  che  può  esser  sopravvenuto 
nella  lunghezza  dell’elemento  ds,  la  lunghezza  della 
stessa  porzione  di  fibra  sarà  divenuta  ds  + vd$'.  La 
proporzione  dunque  secondo  la  quale  questa  porzione  di 
fibra  si  è allungata  è 

0 semPlicemenle 
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trascurando  vdq  rispetto  a ds , il  che  può  sempre  farsi 
ne’ casi  ordinari  delle  applicazioni,  essendo  la  grossezza 
assai  piccola  relativamente  al  raggio  di  curvatura.  Da  ciò 
si  conchiude,  che  le  condizioni  di  equilibrio  di  un  pezzo 
curvo  si  esprimono  come  quelle  di  un  pezzo  dritto,  mct- 

. — d>>  . i d'y 

tendo  — — : in  vece  di  — o . 

ds  p dx 

447*  L’equazione  esprimente  le  condizioni  dello  stato 
di  equilibrio  del  pezzo  curvo  AM  sarà  dunque 


d^1 — d$ 

É ds 


P (a— x)  + Q(ò— j), 


d’onde  ricavasi 


<?'—  « = t * V 1 + (£)  Cp(« — *)  + Q(*  —y)ì  • 

La  flessione  del  pezzo  essendo  supposta  sempre  piccolissi- 
ma, gli  angoli  9*  c 9 debbono  differir  pochissimo  fra  loro.  Si 
può  dunque  riguardare  il  secondo  membro  come  un  angolo 
piccolissimo,  che  non  differisce  dal  suo  seno  e il  cui  coseno 
è uguale  all’ unità.  Quindi  l’equazione  precedente  darà 


cos.*'— cos.?=  — I sen.f  J dx\J i +(jfy  [P(«— x)  + Q(4— j)], 

seny—  sen.*=  j cos.T j dx\J i + [I>(«— x)  + Q(i -jr)]. 

,r  . , dx  dy  . dx1 

Ma  si  ha  cos.o  = , sen . c>  = -7- : cos.9'  = — 

ds  as  as 

dy1 

sen. 9'  = ; supponendo  sempre  clic  le  parli  del  pezzo 

nel  piegarsi  non  cangino  di  lunghezza.  Dunque 

dx’—dx=  - y/yj  dx  \j  i [P(a-*)+Q(ò_y)], 

dy'—dy = j dx j dx\J  ì -f  [T(a-.r)+  Q(ò- y) j, 


22 
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equazioni  che  integrate  faran  conoscere  gli  spostamenti 
di  ciascun  punto  del  pezzo  curvo,  quando  la  figura  di 
questo  pezzo  sarà  data. 

448.  Sviluppando  il  radicale  in  serie,  le  espressioni 
precedenti  diverranno 

ec.]  [P  («  -«)  + Q(*-.r)]  , 

d/-dy=  2.dx - ec.j  [P(a-*)  +Q(Ì— /)] . 

Per  ragion  della  poca  ampiezza  della  curva  de’  pezzi , 
si  potrà  quasi  sempre  nelle  applicazioni  limitarsi  al  se- 
condo termine  della  serie.  In  molti  casi  non  si  commet- 
terebbero che  errori  picciolissimi  trascurando  ancora  que- 
sto termine. 

449-  In  un  pezzo  curvo  sollecitato  nel  modo  indicato 
n°446,  le  parti  sono  stirate  nel  senso  della  lunghezza  dal- 
l’ azione  della  forza  P e compresse  dall’  azione  della  for- 
za Q.  La  tensione  o compressione  prodotta  da  ciascuna 
di  queste  forze  in  un  punto  qualunque  della  curva,  è 
uguale  alla  forza  decomposta  parallelamente  alla  dire- 
zione della  curva  in  questo  punto.  Perciò  indicando  T 
una  pressione  come  più  sopra  si  è fatto,  si  ha 

T=-pl+s£> 

ovvero 

. ~pg+Q 

V‘+(0 
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Applicazione  al  caso  in  cui  la  figura  del  pezzo  curvo 
è una  porzione  di  parabola. 


. r o*  1 ***  <h 

4oo.  oi  ba  in  questo  casoj'sis — — , , ; c sosti- 

tuendo nelle  forinole  del  n°  468, 

*.-*=-  -f  <&  j£[p  («*■—£)  +q(ì*’-£)] 
dy—dy=  P fe) 

r[p(¥-9+Q(¥-S)]--}^ 


+ 


da  cui  si  ricava  integrando 


t£[p 

Ct- 

-£> 

+Q 

/bx*  bx*  \" 

\ 3 1 5a'V 

+f[p(^ 

+Q 

/bx* 

bx’\~ 

a) 

\ i5 

35  a) 

CC. 

S-r-  t{  p 

(t- 

•0 

+QI 

/bx'  bx1'  \ 

1 ila'/ 

+-!p^ 

--à 

+Q 

/ bx ♦ 

bx<\' 

1 , pp 

a'1  |_  \ 13 

20/ 

\77 

3o  a'/ 

} 


Se  si  chiamano  h ed  f le  quantità  di  cui  si  è spo- 
stato il  punto  estremo  M orizzontalmente  c verticalmente, 
queste  formolo,  facendo  x = a,  daranno 


. P/5 a'b  , i5  \ , Q/Sab'  , 16Ì*  \ 

k=-  ( CC.  ) H ( — : CC.  } , 

« \ 12  io  / s\i5  ioaa  / 

. P fa'  .ab'  \ . Q /5a'b  b s \ 

^=7(3  +75-cc;  + t(— +TU  -cc-)* 
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45i,  Consideriamo  un  pezzo  curvo  MAM'  (Fig.  75  ) 
formato  di  due  parti  uguali,  sostenuto  verticalmente  so- 
pra due  porzioni  di  un  piano  orizzontale,  e caricato  nel 
mezzo  A del  peso  all.  Il  pezzo  cederà  all’ azione  di  questo 
peso , e il  vertice  si  abbasserà  nel  tempo  stesso  che  le 
estremità  si  allontaneranno  1’  una  dall’altra.  La  metà  AM 
del  pezzo  è nello  stesso  stato  di  equilibrio  che  se,  essendo 
incastrata  orizzontalmente  in  A , si  trovasse  sollecitata  al- 
l’ estremità  M da  una  sola  forza  verticale  n agente  da 
sotto  in  sopra.  Per  conseguenza  , facendo  P = — II  e 
Q = o nelle  equazioni  precedenti,  e limitandosi  ai  primi 
due  termini  della  serie,  i valori 

h ìì/ia'l,  . b% 

«\  la 


rO- 

-/=-c;+f). 


esprimeranno  rispettivamente  la  quantità  di  cui  ogni  punto 
M o M'  si  sposta  orizzontalmente  e l’ abbassamento  del 
vertice  A del  pezzo.  Questo  abbassamento  è un  poco  mag- 
giore di  quel  che  sarebbe  per  un  pezzo  rettilineo , posta 
la  stessa  distanza  de’  punti  di  appoggio. 

45a.  La  formola  del  n°  44g  darà  presso  a poco,  per 
la  pressione  esercitala  nel  senso  della  curva  al  punto  la 
cui  ascissa  è x, 

T=n  ' ' 

Siccome  si  suppone  esser  b picciolo  rispetto  ad  a , il 
massimo  valore  di  questa  pressione  avrà  luogo  ai  punti 
estremi  M o M',  ne’ quali  x—a. 

453.  Consideriamo  ora  lo  stesso  pezzo  curvo  MAM' 
(Fig.  74 )>  caricato  similmente,  ma  nella  supposizione 
che  gli  appoggi  non  permettano  alle  estremità  M,  M' 
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di  slargarsi.  Ciascuna  mela  del  pezzo  è nello  stesso  stalo 
di  equilibrio,  che  se  fosse  incastrala  orizzontalmente  in  A 
e sollecitata  all’ estremità  M o M'  da  una  forza  verticale  IT 
agente  da  sotto  iu  sopra,  e da  una  certa  forza  orizzon- 
tale Q.  Questa  forza  orizzontale  dev’  esser  determinata 
colla  condizione  che  i punti  M o M1  non  si  spostino 
orizzontalmente.  Da  ciò  ne  segue  che  mettendo  — Il  in 
luogo  di  P nelle  due  ultime  equazioni  del  n®  4 5o  , e 
facendo  h — o,  i valori  che  se  ne  deducono,  e che  sono, 
limitandosi  ai  due  primi  termini  delle  serie, 


n / a5  a3o£*\ 

« \iab  6730  ) * 


esprimono  rispetti  va  mente  la  pressione  orizzontale  eh* 
il  pezzo  curvo  MAMf  esercita  contro  gli  appoggi  in  se- 
guito dell’  azione  del  peso  all , e la  quantità  di  cut 
quest’  azione  fa  abbassare  il  vertice  A del  pezzo.  Quindi 
in  un  pezzo  curvo  di  poca  ampiezza , 1’  abbassamento 
del  vertice  è presso  a poco  indipendente  dalla  frec- 
cia b ; e paragonandolo  al  valore  di  f del  n°  86  , si 
vede  che  non  ò neppure  il  ■—  dell’  abbassamento  che 
avrebbe  luogo  per  un  pezzo  rettilineo  delle  stesse  di- 
mensioni. Ma  non  bisogna  dimenticare  che  il  valor  pre- 
cedente è calcolato  senza  aver  riguardo  alla  contrazione 
che  deve  produrre  la  pressione  esercitata  nel  senso  del- 
1’  asse  del  pezzo  , e che  contribuisce  colla  flessione  a 
iar  discendere  il  vertice  della  curva. 

454.  In  questo  caso,  le  azioni  esercitate  sul  pezzo  non 
tendono  che  a contrarlo.  La  forinola  del  n°  449 , met- 
tendo — n in  vece  dt  P,  in  vece  di  Q, 
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e oon  conservando  che  i termini  dell’  ordine  — , dà  per 

a 

1 

la  pressione  sostenuta  nel  punto  la  cui  ascissa  è x , 


•="GS 


b ibx 

i8a  a* 


a5Ax*\ 
16 1?)’ 


Il  suo  valor  massimo  ha  luogo  nel  punto  che  ha  per 


Applicazione  al  caso  in  cui  la  figura  del  pezzo 
curvo  è un  arco  di  cerchio. 


455.  Conserveremo  le  denominazioni  de  n°  466  che 
si  rapportano  alla  figura  73,  e chiameremo  di  più 
A il  raggio  dell’  arco  di  cerchio  secondo  il  quale  il 
pezzo  è incurvato; 

® il  valore  dell’  angolo  9 che  conviene  al  punto 
estremo  M del  pezzo  curvo. 

Posto  ciò  , considerando  come  in  quel  numero  , il 
caso  di  un  pezzo  incastrato  orizzontalmente  a una  estre- 
mità e sollecitalo  all’estremità  opposta  da  due  forze,  l’una 
P verticale  e 1’  altra  Q orizzontale  ; e osservando  che 
x = A sen  .9  a = A sen . $ ds  = A.d$  ; 

y — A(i — cos.9),  b — A(i — cos.3>), 

l’ equazione  del  n°  447  che  esprime  le  condizioni  dello 
stato  di  equilibrio  del  pezzo  curvo,  si  scriverà 

i(d<b' — d^)=A,.</?[P(sen.'& — sen.i?)-J~Q(cos.9 — cos.3>)]; 
d’  onde  si  ricava  integrando 

«0?'— 1 ?)=A,[P(<psen . 4>+cos . 9— 1 )+Q(sen.<p— (fcos.$)]. 
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Operando  su  questa  espressione  come  su  quella  del 
n°  citalo,  se  ne  ricaverà  nell*  is tesso  modo 
a(dx' — dx)  = 

— A’rfip . sen.9[P(^sen.^>+C0S-1? — 1)+Q(sen-f — 9cos.$)] , 

e(dy'—  dy)  = 

A 'd$ . cos-9[P(9  sen.^-fcos.?— i)+Q(sen.9 — 900$.$»)]  ; 
t integrando 

e(V—  x)  — 

^ j fP  £scn . $(sen . 9 — 9 cos . <?)+t  sen.^-f  cos  .9 — 1 ]ì 

lQ[r? — 7 sen.  9 cos.  9 — cos.$(sen.9— 9cos  9)])  ’ 

£0'— y)  — 

^,|P[sen.$(9sen.9-j-cos.9 — i)+Tsen.9eos.9  + j9— sen.9]^ 
lQ[“  sen . a9  — cos . $(9  sen . 9+ cos . 9 — 1 )]  f 

Queste  espressioni  danno,  in  funzione  dell'  angolo  9 
appartenente  a un  punto  qualunque  m della  curva  , 
lo  spostamento  orizzontale  e il  verticale  di  questo  punto. 
Supponendo  9 = $,  si  avranno  gli  spostamenti,  oriz- 
zontale e verticale,  del  punto  estremo  M,  indicati  con 
A ed/: 

£^_^jfP(-J-sen.2$ — $sen.  3»  cos.$-f-cos.4> — 1)| 

IQ(t$  — f sen.t&cos.^-f-^cos.1^)  ) 

</=A-F(?ien;*+i  sen . $cos.4> — a sen . 

“ lQ(f  sen . — 4»  sen . $ cos . cos.<&  — l)l 

456.  La  contrazione  T che  riceve  un  elemento  qua- 
lunque della  curva  è espressa  dalla  forinola 

T = — P sen . 9 Q cos . 9 . 

457.  Considerando  prima  il  caso  in  cui  1'  angolo  $ 
fosse  poco  considerevole,  si  trova,  trascurando  le  po- 


I 
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lenze  di  4»  superiori  alla  quinta, 

, PA3  54-»  , QA3  a*‘ 

_*“T  li  + — 75  > 

PA3/*3  3*3\  QA‘  5** 

7 — « V,  3 20y  + ~r  a4  » 

forruole  clic  si  possono  scrivere 


— A = 


Pa3 


5 a 


+ 


Qa3  aa* 

« i5A*  ’ 


f \ , Q£  _5a_ 

J S V.3  ’1"  6oAV  . *4A  » 

essendo  a la  distanza  orizzontale  delle  due  estremità  della 
curva.  Le  quali  si  accordano  con  quelle  date  ai  n‘  45o 
c seg.,  di  maniera  che  pel  grado  di  approssimazione  di 
cui  si  tratta  è indifferente  considerare  un  arco  di  cerchio 
o un  arco  di  parabola. 

458.  Supponiamo  ora  che  il  pezzo  curvo  abbia  la  figura 
di  un  quarto  di  cerchio.  Facendo  3»  = - nelle  espres- 
sioni del  n°  455,  verrà 


PA3  i . QA»  «• 

« a'f"  e 4’ 


PA3  3«- — 8 QA3  . 

* 4 + . i’ 

Se  si  tratta  di  un  semicerchio  posto  tra  due  appoggi 
che  non  permettono  alle  estremità  di  spostarsi , e ca- 
ricato nel  vertice  del  peso  all,  si  supporrà  come  nei 
n°  453 , A = o e P = — Il , il  che  darà 


2n 

T» 

nA3  3** — 6* — 4 
t 4*' 


Quindi  la  forza  colla  quale  le  estremità  del  pezzo  ten- 
dono ad  allontanarsi , c che  chiamasi  ordinariamente  la 
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spinta  orizzontale,  è un  poco  meno  del  terzo  del  peso 
all  sospeso  nel  vertice  del  semicerchio. 

45g.  La  forinola  del  n°  456  dà  per  la  compressione 
longitudinale  sostenuta  da  un  elemento  qualunque  del 
semicerchio 

T = Il(sen.  9 -j- 

Della  flessione  di  un  pezzo  curvo  di  cui  tutti 
i punti  sostengono  de’  pesi. 


460.  Consideriamo  il  pezzo  curvo  AM  (Fig.  75),  in- 
castrato orizzontalmente  all’  estremità  A , c caricalo  in 
tutti  i suoi  punti  di  pesi,  1’  azione  de’  quali  obbliga  il 
pezzo  a prender  la  posizione  AM'.  Conservando  le  de- 
denominazioni del  n°  446 , e chiamando 
p il  peso  posto  nel  punto  rn  corrispondente  all’ascissa  x, 
il  cui  valore  s’  intende  rapportato  all’  unità  di  lun- 
ghezza e dato  in  funzione  della  stessa  ascissa  ; 
x,  l’ascissa  A q di  un  punto  qualunque  n compreso 
tra  m ed  M ; 

pt  il  valore  di  p nel  punto  n ; 
per  esprimere  le  condizioni  dell’  equilibrio  , in  vece  dcl- 
1’  equazione  del  n°  447  > si  avrà 


W-dAf 

•— dT~  “ dx.PXx~xh 

X 

da  cui  si  ricaverà,  come  in  quel  numero, 
dx'—dx^—l  fy^dx\ji+(^Q  j^dx,  />.(*,—  *), 


dy'-^dy—  ~ dx  j dx,p,(x,—x)t 
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formole  che  faranno  conoscere  lo  spostamento  di  ciascun 
punto  della  curva. 

461.  Sviluppando  il  radicale  in  scric,  queste  formole 
diverranno 


,iy—dy=  -cc.Jj’jfcj,/*-*). 


462.  La  pressione  che  ha  luogo  al  punto  in  ò uguale 
alla  somma  de’  pesi  di  cui  è caricata  la  parte  mM,  de- 
composti parallelamente  alla  direzione  della  curva  in  m. 
Questa  pressione  è dunque  /'a 

T=— JfV/>,  , ovvero  T= — — JL-— • 

V'+cìj 

Questo  valore  è negativo  quando  è positivo  ; allora 

tldC 


la  curva  non  è compressa  ma  stirata  nel  senso  della 
sua  lunghezza. 


Applicazione  al  caso  in  cui  la  carica  è uniforme- 
mente  distribuita  e la  figura  del  pezzo  curvo  è una 
porzione  di  parabola. 


463.  Quando  la  carica  è distribuita  in  modo  che  pesi 
eguali  corrispondono  a parli  eguali  dell’  asse  orizzontale 
Ax , p è costante  , c le  formole  del  n°  461  divengono 


{>  + -ee.j  , 

<iy-dy=  Z *, j*  ( , + ec.J  (i-a,+x~y 
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Essendo  inoltre  y = — — 1’  equazione  della  curva,  d’on- 
de y*  = — r,  queste  formole  danno 


?—y= 


bx 5 

ba :*  bxs  ai5 

/ atxi 

ax(  x:  \ 1 

"3 

4 a a6 

12 

\a%x% 

ni!  , x*  _ bx  ( 

’a'x* 

ax 5 
1 

[ 4 

6 24^  aA 

. 13 

I^x3o/ 

Supponendo  x = a , e indicando  sempre  per  h , f gli 
spostamenti,  orizzontale  c verticale,  del  punto  estremo  M, 
si  avrà,  limitandosi  ai  due  primi  termini  delle  serie, 


, p/3a*b  abs\ 

/-?<?+£)• 


464.  La  formola  del  n°  4652  darà  presso  a poco,  per 
la  tensione  esercitala  in  un  punto  qualunque  della  curva, 


465.  Consideriamo  una  porzione  di  curva  MAM'(Fig-76), 
formata  di  due  parti  eguali  di  figura  parabolica,  soste- 
nuta verticalmente  da  due  appoggi  che  non  permet- 
tono alle  estremità  di  allontanarsi , e caricata  di  pesi 
ripartiti  nel  modo  indicato  n°  463.  Ogni  metà  del  pezzo 
è nello  stesso  stalo  di  equilibrio  che  se  fosse  incastrata 
orizzontalmente  in  A,  e sollecitata  da  pesi  distribuiti  sul- 
P intervallo  AM  o AM',  e di  più  da  una  forza  verti- 
cale pa  agente  da  sotto  in  sopra  al  punto  estremo  M 
o M'  e da  una  certa  forza  orizzontale  Q agente  nel  me- 
desimo punto.  Ora  supponendo  un  pezzo  curvo  solleci- 
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tato  nel  tempo  stesso  da  pesi  ripartili  sulla  sua  lun- 
ghezza e da  forze  applicale  all’  estremità , si  conosce- 
ranno gli  spostamenti  de’  punti  del  pezzo  , sommando 
i risultamcnti  ottenuti  ne’  n1  448  e 46 1 . Per  conseguenza, 
sommando  i risultamcnti  de’  n*  45o  e 463 , si  avrebbe  per 
gli  spostamenti  de’ punti  estremi: 


Ma  in  questo  caso  si  ha  P = — pa , c Q è determinata 
dalla  condizione  h = o.  Dunque  le  pressioni  esercitate 
contro  gli  appoggi  sono 


e mettendo  questo  valore  nell’  espressione  di  f,  si  tro- 
va f=  o.  Questi  risultamcnti  si  accordano  con  que’ de’ 
nl  44o  e 442  ; giacché  la  figura  attribuita  al  pezzo  curvo 
essendo  quella  che  conviene  all’  equilibrio  , si  deve  tro- 
vare un  valor  nullo  per  1’  abbassamento  del  vertice. 

466.  Se  il  pezzo  MA1VP  (Fig.  76),  supposto  sempre 
di  figura  parabolica , fosse  nel  tempo  stesso  caricato  del 
peso  npa  ripartito  sulla  sua  lunghezza  come  si  è ora 
supposto,  e del  peso  all  sospeso  nel  vertice  A,  la  spinta 
o pressione  orizzontale  esercitata  contro  gli  appoggi  sa- 
rebbe la  somma  del  valor  precedente  di  Q e del  valor 
trovato  n°  453,  cioè 


L’abbassamento  del  vertice  sarebbe  espresso  dal  valore 
di  f del  n°  455. 
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467-  La  pressione  sostenuta  dalle  differenti  parli  del 
pezzo  nel  senso  della  lunghezza  , è rappresentata  dalla 
somma  de’  valori  di  T dati  n!  441  e 454  > che  è 

rp Pa'  . Phx'  . pi  f *5* 55i£\ 

ai  a*  ' \32Ì  atta  ' a’  l6a'/" 


Se  la  quantità  1 6pa — 2511  è positiva,  il  massimo  va- 
lore della  pressione  ha  luogo  alle  estremità  M o M'  ; 
che  è 


5+**+n(£+£) 


Se  questa  quantità  è negativa , il  massimo  valore  della 
pressione  ha  luogo  al  punto  che  ha  per  ascissa 


x 


a 


i6n 

a5  U — iti  pa 


(*)• 


Applicazione  al  caso  in  cui  la  carica  è uniforme - 
mente  distribuita  e la  figura  del  pezzo  curvo  è un 
arco  di  cerchio. 


468.  Supponendo  la  carica  uniformemente  distribuita 
sulla  lunghezza  della  curva  , e chiamando  p il  valore 
del  peso  posto  al  punto  qualunque  m (Fig.  75),  rappor- 
talo all’  unità  di  lunghezza  misurala  sull’arco  della  cur- 


(*)  Essendo  (1 6pa — a5n) , vi  sarà  massimo,  se  la 

quantità  16 pa  — a5n  è negativa.  In  caso  contrario  , polendosi 
l’ espressione  di  T metter  sotto  la  forma 


pbx * 

V- — 

a 


+ n 


|“25a 
| 326 


b hx 

+ (320  — 25*)  — -r 
280  ~ ^ ' 16 a5 


» 


si  vede  che  il  massimo  valore  di  questa  espressione  si  ottiene 
quando  x acquista  il  massimo  valore  possibile  ; cioè  quando  x=a. 
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va , in  vece  dell’  equazione  del  n°  460  avremo 

t(d$‘ — d$)—pA*d$  l d<f,(sen.^, — sen.  9), 

J 9 


ovvero 

e(d$' — d^)=p  As£?9[cos  . 9— cos . $ — (<&—  <f)scn . 9]  ; 
e integrando, 

e(9'  — 9)  = 

pA .5  [2  sen  .9  — 9 (cos . $ -f-  cos . 9 ) — $ ( 1 — cos . 9)] . 
Si  ricava  da  questa  equazione,  come  nel  n°  citato, 


£ (dx1  — dx)  = 

— />Aa£?9  . sen . 9(2  sen.9 — 9(cos.$-f-cos.9) — $(1 — cos.9)] , 
£(  dy'—dy)= 

pA^dq.  cos.  9[2  sen . 9 — 9(cos.$+cos<9) — $(1 — cos.9)]; 
e integrando  nella  supposizione  di  p costante,  si  trova 
£(*'—  x)  = 

. . — £ sen . 9 cos . 9 — cos . *(sen . 9 — 9 cos.  9)  l 

P [—  i 9 sen. *9+*^  sen. *9  + C0S.9—  1)  ) 

£(y—y)  — 

uA4^*6*1’**  _ *tsen,*co3-*  — "ì  t*  ì, 

P [— cos.*(9  sen.94.cos. 9—  1 ) 4*(t  v +i  sen . v cos.  9 — sen.9)  I 


espressioni  che  danno  gli  spostamenti  di  un  punto  qua- 
lunque della  curva.  Facendo  9 = $ , si  avrà  per  gli  spo- 
stamenti del  punto  estremo , 


— A—  [*(;4cos.*4cos.’*) — 2 sen.  * cos.*], 

y— [cos.* — cos. **+;*’ — *(sen.*+scn.*cos.*)+jScn.’*] 
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4%.  La  tensione  longitudinale  esercitata  in  un  punto 
qualunque  della  curva  è 

T=/zA(<I> — 9)  sen.$. 

470.  Se  si  considera  un  arco  di  un  picciola  ampiezza, 
le  forinole  del  n°  468 , non  conservando  come  sopra  si 
è fatto  che  la  quinta  potenza  di  9 , daranno 


h _ 34»5 

a 4° 


/ = 


fjA.* 

~T  «■ 


ovvero 


, rn4  3 a 

,,=-r4.A> 


che  si  accordano  colle  espressioni  del  n°  465  , di  maniera 
che  quando  possiamo  limitarci  a questo  grado  di  appros- 
simazione, è indifferente  considerare  un  arco  di  cerchio 
caricato  uniformente  sulla  sua  lunghezza  o un  arco  di 
parabola  sostenente  una  carica  ripartita  uniformemente 
sulla  sua  projezionc  orizzontale. 

471.  Se  il  pezzo  curvo  è un  quarto  di  circonferenza , 

si  farà  nelle  formole  del  n"  468  $ = -,  il  che  darà  per 

2 

gli  spostamenti  del  punto  estremo 


/= 


pA.*  «r* — 8«r-f-2o 
« 16 


473.  Nel  caso  in  cui  il  pezzo  incurvato  ad  arco  di  cer- 
chio fosse  caricato  di  un  peso  distribuito  uniformemente 
sulla  sua  lunghezza , e sollecitato  nel  tempo  stesso  dalle 
due  forze  P e Q,  l’una  verticale  e l’altra  orizzontale,  ap- 
plicate al  punto  estremo , bisognerebbe  sommare  le  espres- 
sioni di  h ed  f de’  n*  455  e 468  per  avere  lo  spostamento 
verticale  e orizzontale  di  questo  punto.  Dietro  ciò,  se  con- 
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sidcriamo  un  pezzo  incurvato  secondo  un  quarto  di  cir- 
conferenza, avremo 

, pA * te  PA5  i QA*  te 

r_  pA*  te'— 8» -fao  ( PA5  Zte— 8 , QA5  t # 

J J l6  ' « 4 •"*"  t 2 ’ 

e se  supponiamo  che  un  pezzo  incurvato  secondo  una  se- 
micirconferenza , caricato  nel  modo  indicato,  sia  posto  fra 
due  appoggi  che  non  permettono  alle  estremità  di  allon- 
tanarsi , bisognerà  fare  P = — pA  ^ ( giacché  questa 

quantità  rappresenta  il  peso  di  cui  ogni  appoggio  è ca- 
ricato ) , e 4 = o,  il  che  darà 


f pA*  5*e’ — Su' — 24 


Quindi  la  spinta  orizzontale  di  un  pezzo  incurvato  a 
semicerchio , posto  tra  due  appoggi  che  non  permettono 
alle  estremità  di  slargarsi,  è uguale  al  peso  di  cui  è 

caricata  ogni  metà,  moltiplicato  per  la  frazione-  ; cioè 

un  poco  meno  del  terzo  di  questo  peso  : questa  spinta  è 
la  metà  di  quella  che  avrebbe  luogo , se  il  peso  di  tutto 
il  semicerchio  fosse  sospeso  nel  vertice.  Il  valore  pre- 
cedente di  f rappresenta  la  quantità  di  cui  si  abbassa 
il  vertice  del  semicerchio.  Questa  quantità  è minore  di 
quella  che  avrebbe  luogo  se  il  peso  totale  del  semicerchio 
fosse  sospeso  al  vertice  nel  rapporto  di  5fr*  — 8 — 24 
a Gar*  — 16*  — 8. 

473.  La  compressione  longitudinale  in  un  punto  qua- 
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lunquc  del  pezzo  sarà  rappresentala  da 

T — — pk( — 9)sen . 9 — Pscn  • $ + Qcos . $ » 
Supponendo  <1*=- , mettendo  per  P il  suo  valore — 
e per  Q il  valore^-,  questa  formola  dà 
T =PA(?  scn  • 9 + ”)  • 

Uso  de'  riaultamenti  precedenti  nelle  applicazioni. 

474.  I risultamenti  precedenti  danno  i mezzi  di  de- 
terminare il  limite  de’  pesi  di  cui  si  può  caricare  un 
pezzo  ricurvo  ne’  diversi  casi  di  equilibrio  che  abbiamo 
considerati. 

Quando  la  figura  del  pezzo  è quella  che  conviene 
oli’  equilibrio  de’  pesi  di  cui  è caricato , questo  pezzo 
è semplicemente  premuto  nel  senso  della  sua  lunghez- 
za ; ed  essendo  le  dimensioni  della  sezione  trasversale 
ordinariamente  assai  piccole  rispetto  alla  lunghezza,  si 
può  supporre  questa  pressione  ripartita  egualmente  su 
tutta  1’  estensione  della  sezione  trasversale.  Per  conse- 
guenza, avendo  calcolato  il  massimo  valore  della  pres- 
sione rappresentata  da  T ne’  n‘  426  e seg. , indicando 
per  <r  1’  area  della  sezione  trasversale  del  pezzo,  c (come 
nc’  n*  181  e seg.  ) per  R'  il  massimo  sforzo  clic  si  vuol 
far  sostenere  alle  fibre  sopra  un’estensione  uguale  all’unità 
di  superficie  , si  porrà  1’  equazione 


per  mezzo  della  quale  si  potrà  stabilire  il  conveniente 
rapporto  tra  la  carica  che  produce  la  pressione  e le  di- 
mensioni del  pezzo. 

a5 


Digitized  by  Google 


334 

475.  Quando  il  pezzo , per  non  aver  la  figura  che 
conviene  all’ equilibrio  , piega  gotto  1’ aziono  de’ pesi  di 
cui  è caricato , si  può  determinare  il  limile  di  que- 
sti pesi , conforme  a ciò  che  ò stato  esposto  nel  n°  387. 
Rappresentiamo  per  a>  la  sezione  trasversale  del  pez- 
zo, e per  *>'  la  distanza  dall’ asse  di  equilibrio  delle  fi- 
bre clic  ricevono  la  più  grande  compressione.  In  virtù 
della  pressione  T,  di  cui  si  hanno  i valori  ne’  n!  44g 
e seg.,  le  fibre  sono  prima  compresse  in  tutta  1’ esten- 
sione della  sezione  di  una  frazione  della  loro  lunghezza 

cimale  a — . Di  più  per  effetto  della  flessione , le  fibre 
0 E»  1 1 

estreme  sono  compresse  di  una  frazione  della  loro  lun- 
ghezza eguale  a v'  ^ ^ , come  si  vede  facilmente  da’. 

n'  77  e 446.  Per  conseguenza  indicando  IV  il  massimo 
sforzo  che  si  vuol  far  soffrire  alle  fibre  sull’ unità  di  su- 
perficie -,  si  stabilirà  1’  equazione 

R'  T . 

E E*  “ di 

che  farà  conoscere  il  limite  cercato.  Si  deve  osservare 

db'— di, 

che  il  valore  della  quantità  v'  — — — , dato  dalle  formolo 

precedenti , si  troverà  positivo  o negativo,  secondo  che  nel 
punto  cui  si  riferisce,  la  flessione  avrà  aumentato  o di- 
minuito 1’  angolo  formato  dalla  normale  della  curva  col- 
1’  asse  verticale  delle  y.  Ma  qui  non  deve  aversi  ri- 
guardo al  segno  di  questa  quantità,  o si  deve  il  suo 

T 

valore  assoluto  aggiungere  a quello  di  — . Bisogna  in- 
oltre rammentarsi  clic  T si  ò supposto  positivo  quando 
rappresenta  una  pressione  ; e per  conseguenza  quando 
il  suo  valore  si  troverà  negativo , sarà  indizio  che  il  pezzo 
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è stirato  e non  compresso.  Se  la  sezione  trasversale  del 
pezzo  non  può  esser  divisa  in  due  parti  simmetriclie 
da  un  asse  perpendicolare  al  piano  della  flessione , v' 
deve  rappresentare  la  distanza  dall’  asse  di  equilibrio 
(determinata  conforme  al  n"  78)  della  fibra  che  è la 
più  compressa,  se  T è positivo;  e della  fibra  che  è la 
più  stirata,  se  T è negativo.  Finalmente  la  somma  de’ 

valori  assoluti  delle  quantità  ~ e v'  ~ sarà  data 


in  funzione  dell’  ascissa  x ; ed  è evidente  che  si  deve 
attribuire  ad  x in  questa  funzione  il  valore  che  la  ren- 
derà la  più  grande  possibile  in  tutu  1’  estensione  della 
curva . 

476.  Consideriamo  per  esempio  il  caso  del  n°  47^,  in 
cui  un  pezzo  ricurvo  di  figura  parabolica , posto  verti- 
calmente tra  due  appoggi  che  non  permettono  alle  estre- 
mità di  allontanarsi  1*  una  dall’ altra,  è caricato  del  peso 
all  sospeso  nel  vertice.  Si  ha  dal  n°  464 

T n /iSa  b a bx  a5 bx'\ 

E®  28 a a’  16  a5/’ 

e dal  n°  447 

dove  fa  d’  uopo  metter  — Il  per  P,  e per  Q il  valore 
dato  al  n°  453  : si  avrà  dunque 


7“ il  + X_S*. bL\xA 

di  . | 3i  a»»T  \3aa  a8«y  j * 

Il  valore  di  T è positivo  in  tutta  l’estensione  delia  curva, 

di  maniera  che  il  pezzo  è da  per  tutto  compresso  nel 

senso  della  lunghezza.  Il  valore  di  p'  — — è prima  ne- 
gativo, poi  divicue  positivo,  e si  riduce  a zero  quan- 
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do  x — a.  Senza  teper  conto  del  segno  di  questa  quantità, 

X 

se  ne  aggiungerà  il  valore  a quello  di  ; e regolando  i 

valori  di  v'  e di  s conforme  a quanto  si  è detto  n°  475 
si  determinerà  II  in  modo  che  per  tutti  i valori  di  x com- 
presi tra  o e a,  la  somma  de’ valori  di  v'  — — — e di 
r ’ ils  R» 

. R' 

non  superi  — . 

Li 

477.  Il  caso  del  n°  465  in  cui  un  simil  pezzo  ricurvo 
è caricato  del  peso  apa  , ripartito  sulla  sua  lunghezza 
nel  modo  indicato  n°  463,  è uno  de’ casi  di  equilibrio 
menzionati  nel  n°  474. 

478.  Considerando  , come  nel  n”  455 , un  pezzo  incur- 
vato ad  arco  di  cerchio,  incastrato  orizzontalmente  all’  e- 
stremilà  superiore,  e sollecitato  all’altra  dalle  forze  P 
e Q,  l’ una  verticale  l’altra  orizzontale,  si  ha  dal  n°  456, 

£==Ì("Psen-<f,+Qc0S-<p^ 


c dal  n°  455, 

*>'  “|p(sen>^~scn-9)+Q(cos*? — c°s- 

479.  Se  si  suppone,  come  nel  n°  458,  che  si  tratti  di 
un  semicerchio  posto  tra  due  appoggi  che  non  permet- 
tono alle  estremità  di  slargarsi,  e il  cui  vertice  è cari- 

cato  del  peso  all,  si  avrà  4»  = -,  P = — IT,  Q= — , 
il  che  darà 
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Queste  espressioni  debbono  esser  impiegale  conforme  a 
ciò  che  si  è dello  nel  n°  47.5. 

480.  Se,  come  si  è supposto  nel  n°4GG,  un  pezzo  di 
figura  parabolica,  olire  il  peso  3 pa  riparlilo  sulla  sua 
lunghezza,  sostenesse  ancora  il  peso  all  posto  nel  vertico, 
bis  >gncrcbbe  impiegare  il  valore  di  T dato  nel  n°  467J  e 
si  avrebbe 


T 1 (pa‘  pbx%  b aAx 

Ea>  £*{24  a*  \3ib  28 a ‘ a’  ll>a5/J 


Ma  siccome  il  solo  poso  2II  ò quello  che  produce  la 
flessione  del  pezzo,  il  valore  di  v'  ——il?  sarebbe  Io  stesso 


di  quello  del  n°  476,  e dovrebbe  esser  impiegato  nel- 
Pisicsso  modo. 

481.  Se  si  tratta,  come  nel  n°  472,  di  un  pezzo 
curvato  a arco  di  cerchio,  incastrato  orizzontalmente  all’  c- 
stremità  superiore,  caricato  uniformemente  del  peso  p 
sull’unità  di  lunghezza,  e sollecitato  all’ estremità  op- 
posta dalla  forza  verticale  P e dalla  orizzontale  Q , il 
valore  di  T sarà  la  somma  de’  valori  dati  ne’  n‘  456  e 
469 , di  maniera  che  si  avrà  per  la  proporzione  secondo 
la  quale  un  elemento  qualunque  del  La  curva  è contratto 


T 

E 


— />A($ — 9)sen . 9 — Pscn.9d-Qcos.9j . 

di' — dtf 


L’ espressione  di  • 


ds 


sarà  parimenti  la  somma  delle 


espressioni  date  ne’n1  455c4G8,  in  guisa  clic  si  ha 
p' — v'!’^  |cos  9 — eos.4> — (‘I»  — 9)scn.9j 

sen.$ — sen.9)-fQ(cos.9 — cr.s.4>)j  . 

482.  Considerando  dunque , come  nel  u°  $2 , un  sc- 
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micerchio  posto  tra  due  appoggi  che  non  permettono  alle 
estremiti  di  slargarsi,  e sostenente  il  peso  stpA  distribui- 
to uniformemente  sulla  sua  lunghezza,  si  farà 

P = — ’Tlt.  Q =— , il  che  dà 
2 1 ^ 2 7 

^ = g(«P8en.9+ic°S.9) 

, «V — dì  SpA*/  «r\ 

i/  ^sen.^+TCos.? --J. 

Queste  espressioni  debbono  esser  impiegate  conforme  a 
quel  cho  si  è detto  n°  465. 

' Dell’  effetto  delle  pressioni  o delle  tensioni  esercitato 
nel  senso  della  lunghezza  de’  pezzi  ricurvi , per 
accorciarli  o allungarli , e de’  cangiamenti  di  fi- 
gura che  ne  risultano. 

483.  Ne*  diversi  casi  di  equilibrio  considerati  qui  so- 
pra, si  sono  indicali  i valori  delie  pressioni  esercitate  nel 
senso  della  lunghezza  degli  elementi  de’pezzi  curvi.  Que- 
ste pressioni  producono  una  diminuzione  nella  lunghez- 
za di  questi  elementi , la  quale  ne’  n‘  446  e seg.  si  ò 
supposta  invariabile,  e questa  diminuzione  di  lunghezza 
concorre  colla  flessibilità  del  pezzo  a cangiarne  la  figura. 
Come  però  si  tratta  di  cangiamenti  picciolissimi , possia- 
mo questi  considerarli  successivamente  , calcolare  a parte 
l’effetto  di  ciascuno,  c prender  poi  la  somma  de*  risulta- 
menti  che  si  saranno  ottenuti. 

Conservando  le  denominazioni  del  n°  446 , e chiamando 
s'  la  lunghezza  dell’  arco  Ani'  ( Fig.  73  ),  clic  si  suppone 
ora  diversa  da  quella  dell’  arco  Am , si  avrà  ds  — da' 
per  J*  accorciamento  dell’ elemento  posto  al  punto  n^,  ri- 
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di— di' 


sultante  dallo  sfocio  esercitato  nel  senso  di  esso  ; e 

per  la  fraziono  che  esprime  la  proporzione  di  questo  ac- 
corciamento. Per  conseguenza,  chiamando  at>  l’area  della 
sezione  trasversale  del  pezzo , è T la  pressione  longitu- 
dinale corrispondente  al  punto  m,  si  ba 


Ea>-~- -x=T; 

di  ’ 


d'onde 


,“^=EvPx  T^KÌ)  ’ 


equazione  cho  farà  conoscere  lo  variazioni  di  lunghezza 
delle  parti  del  pezzo  curvo.  Restando  inoltre  presso  a 
poco  la  stessa  la  figura  di  questo  pezzo,  sarà  facile  rica- 
varne gli  spostamenti  de’  punti  risultanti  dalle  enunciate 
variazioni. 

484.  Consideriamo  per  esempio  il  caso  del  n°  455  ; in 
cui  un  pezzo  curvo  di  figura  parabolica  posto  vertical- 
mente sopra  due  appoggi  che  non  permettono  alle  estre- 
mità di  allontanarsi  l’ una  dall’  altra  , è caricato  del  pc- 

•^Jjx  dy 

so  2II  sospeso  nel  vertice.  Mettendo  — — in  vece  di  -- , c 
T pel  suo  valore  del  n°  454,  e limitandosi  ai  termini 
dell’  ordine  ~ , 1’  equazione  precedente  diverrà 


. n r , Srìa  b 2 bx\ 


ovvero 


, n / 

s — s'=  — f - 

EA 


n Si5ax 


bx 


bx'  N 


3 ib  28 a 

Chiamando  c la  lunghezza  totale  delle  porzioni  di  cur- 
va AM  o AM'  ( Fig.  74  )>  c c'  la  lunghezza  che  desse 
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acquistano  per  effetto  della  pressione , facendo  nell’  equa- 
zione precedente  x — a,  si  avrà 

. rr  25n*/'  116  b'\ 

C“C  =E;  l^V  + i 

per  l’accorciamento  risultante  dall’  azione  del  peso  all. 

485.  Se  lo  stesso  pezzo  curvo , caricato  del  peso  a pa 
ripartito  sulla  sua  lunghezza  è nello  stato  di  equilibrio 
considerato  nel  n°  44a  > si  deve  mettere  per  T l’ espres- 
sione del  n°  441.  L’  equazione  del  n°  483  diviene  al- 
lora 


ovvero 


d’  onde  si  ricava 


c 


c*=  ~ _ 

E»  2 b 


per  1’  accorciamento  totale  di  ciascuna  metà  del  pezzo. 

486.  Supponendo  finalmente , come  nel  n°  466 , Io 
stesso  pezzo  caricato  simultaneamente  del  peso  a pa  ripar- 
tito sulla  sua  lunghezza  e del  peso  all  sospeso  nel  vertice, 
l’ accorciamento  sarà  la  somma  di  quelli  or  ora  calcolati. 
Si  avrà  dunque 


. p a%  / 4*V\  . n /i5ax  bx  bx%\ 

. p o1/  . n 25o’/  , 216  b'\ 

C~~C  ~~EZ  àÀV  3a*/  EZ~3ìb  C1  + Tjbìs)  ** 

487.  L’abbassamento  del  vertice  della  curva  risultan- 
te dagli  accorciamenti  si  calcolerà  nel  seguente  modo. 
Considerando  sempre  un  pezzo  di  figura  parabolica , 
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’ + Ut)'-  -]  ' 

(7)  = e[=  + ^)-^)+“]'  . 

Dalla  seconda  equazione  si  ricava 

db  3a  f a.g  c — a 3.54 /c — n\3  , "1 

* = 4«  l1 + ir- — -155C— ; +cc-J ; 

d’  onde  segue,  che  essendo  c — c1  una  piccola  variazione 
della  lunghezza  c della  metà  della  curva  , e b — b1  la 
variazione  corrispondente  della  freccia  b , limitandosi  sem- 
pre ai  termini  dell’  ordine  del  quadrato  di  - , si  ha 


presso  a poco 

488.  Per  un  pezzo  la  cui  figura  naturale  è un  arco 
di  cerchio,  l’equazione  del  n°  485  deve  scriversi 


1 


in  cui  si  sostituirà  1’  espressione  di  T in  funzione  del- 
1’  angolo  9 , conforme  a ciò  che  ò stalo  esposto  prece- 
dentemente. 

489.  Per  calcolare  in  seguito  1’  abbassamento  del  ver- 
tice corrispondente  a un  accorciamento  dato  della  lun- 
ghezza della  curva,  si  osserverà  che 

c = A$  = A.arcsen.-^-, 

A 

£=Acos.$=A^i — 1 — £7^  ; 

(a)  Mi-moire  sur  Ics  ponts  suspcndus , png.  73. 
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d’  onde  si  ricava  differenziando  rispetto  ad  A solo,  poi 

rimettendo  per  ~ il  6uo,  valore  sen.<&, 

db i — cos.4> 

de  seu.4> — itcos.'t  * 

e per  conseguenza 

b — V = (c  __  C') . 

Questa  forinola  si  accorda  con  quella  del  n°  487 , quando 
l’angolo  $ è piccolissimo. 

Sperienze  sulla  resistenza  de’  pezzi  curvi. 

490.  Dietro  le  sperienze  di  M.  Dulcau  («),  un  pezzo 
di  ferro  da  fucina  di  0^,06  di  larghezza  e om,oa  di  al- 
tezza, è stato  curvato  a freddo  secondo  un  arco  di  cerchio 
di  6™, 32  di  corda  e o"*,7  di  freccia.  Posto  questo  pezzo 
verticalmente  tra  due  appoggi  che  non  permettevano  alle 
estremità  di  allontanarsi  ( Fig.  77),  l’azione  del  suo 
proprio  peso  non  ne  cangiava  sensibilmente  la  figura. 

Essendo  om,7og  la  freccia  dell’  arco,  ed  il  pezzo  es- 
sendo successivamente  caricato  nel  mezzo  (Fig.  75)  di 
20,  120,  220,  260  e 280  chil.,  il  vertice  si  è abbas-  , 
sato  successivamente  di  4>  34»  68,  8g,  e J12  millime- 
tri. Il  pezzo  si  è interamente  piegato  sotto  un  peso  di 
288  chil. 

In  un  altra  sperienza  , essendo  la  freccia  dell’  arco 
om,6g4,  il  vertice  del  pezzo  caricato  successivamente  di 

(a)  Essai  théorique  et  expérimenlal  sur  la  resislance  du  fer 
forgi!,  pag.  44. 
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5o,  100,  i5o,  200  e a5o  chil.  si  è successivamente 
abbassato  di  io,  aa , 3g,  bq  e 92  millimetri.  Tolti* 
pesi , il  vertice  della  curva  è rimasto  0“  ,024  piu  basso 
di  quel  che  era  prima  della  sperienza.  Il  pezzo  si  è pie- 
gato sotto  un  peso  di  270  chil.  che  non  era  stalo  messo 
interamente  nel  mezzo. 

Lo  stesso  pezzo  era  prossimo  a piegarsi  sotto  duo  pesi 
di  280  e a85  chil . , posti  da  ciascun  lato  a -5  della  lun- 
ghezza contando  dalle  estremità. 

Lo  stesso  pezzo  essendo  stato  caricato  successivamente 
a -j  della  lunghezza  a partir  da  una  delle  estremità  , 
di  un  peso  di  20  e di  100  chil.,  e la  freccia  primi- 
tiva essendo  di  0“  ,696 , il  punto  caricato  si  è abbas- 
sato di  8 c di  45  millimetri.  Il  vertice  della  curva  si 
è da  prima  sollevato  un  poco , poi  si  ò abbassato  quando 
la  carica  è arrivata  a 1 60  chil.  11  pezzo  si  è piegato  sotto 
un  peso  di  177  chil. 

491.  Nelle  centine  di  legname  che  sostengono  il  tetto 
della  cavallerizza  della  caserma  di  Libournc , eseguito 
secondo  i progetti  del  colonnello  Emy , il  pezzo  prin- 
cipale di  ogni  armatura  è un  arco  a semicerchio  di  io™ ,6 
di  raggio.  Questi  archi  sostengono  un  peso  di  9333 
chil.  (a).  Sono  formati  di  cinque  ordini  di  tavoloni  di 
abete , curvati  e mantenuti  a contatto  gli  uni  cogli  al- 


(n)  Mémorial  du  génie , n°  lo , pag.  V.  pure  1’  opera  di 
M.  Emy,  intitolata:  Description  d’un  nouveau  sy  stòme  d’are* 
pour  Ics  grande s charpenles.  L ’ autore  sembra  attribuire  a questo 
sistema  di  legname  la  proprietà  di  non  dar  luogo  ad  alcuna  spinta 
orizzontale.  Ma  questa  opinione  non  potrebbe  esser  ammessa,  ben- 
ché in  alcune  circostanze , la  spinta  per  esser  debolissima  non  pro- 
duce effetto  sensibile. 
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tri,  avendo  ciascuno  om,i35  di  larghezza  sopra  ora,o54 
di  grossezza,  e formando  insieme  una  sezione  trasversale 
di  3645o  millimetri  quadrati.  Quindi  vicino  all’  imposta 
della  centina  in  cui  la  pressione  è la  più  forte,  ogni 
millimetro  quadrato  della  sezione  trasversale  sostiene  uno 

sforzo  di  =och',ta. 

00450  7 

ARTICOLO  VII.  . 

De’  pezzi  di  diverse  figure  impiegati  nelle  costruzioni. 

De'  pezzi  formati  di  molte  parti  connesse  fra  loro. 

/ 

492.  Finora  abbiamo  supposto  esser  prismatica  la  figura 
de’  pezzi.  La  maggior  parte  di  quelli  impiegati  nelle  co- 
struzioni di  legname  hanno  effettivamente  questa  figu- 
ra ; ma  nelle  costruzioni  di  ferro,  e sopra  tutto  quando 
s’  impiega  il  ferro  fuso,  si  adottano  delle  figure  appro- 
priate alla  natura  degli  sforzi  che  i pezzi  sostengono. 
Si  ottiene  in  tal  modo  una  resistenza  eguale  con  un  mi- 
nor volume,  e per  conseguenza  con  una  spesa  minore. 

La  figura  di  un  pezzo  dev’  esser  determinata  dietro 
la  considerazione  della  resistenza  alla  rottura.  Infatti  con- 
viene regolare  la  forza  de’- pezzi  in  modo  che  le  stcn- 
sioni  e compressioni  alle  quali  le  parti  sono  esposte  non 
possano  sorpassare  un  limite  dato.  Le  forinole  relative  alla 
resistenza  alla  rottura  si  applicano  a questa  determinazio- 
ne: basta  fissar  convenevolmente,  conforme  a ciò  che  si 
è veduto  nell’  articolo  VII  della  1*  sezione,  il  valore  della 
costante  che  rappresenta  il  massimo  sforzo  che  le  fibre 
debbono  sostenere  sull’  uniti  di  superficie. 

Il  prisma  rettangolare  è la  figura  la  più  semplice  che 


Digitized  by  Google 


365 

si  possa  dare  a un  pezzo.  Questa  figura  può  esser  mo- 
dificala , sia  cangiando  la  sezione  trasversale  senza  che 
il  pezzo  cessi  di  esser  prismatico,  sia  dando  alla  se- 
zione delle  dimensioni  differenti  ne’  diversi  putiti  della 
lunghezza  del  pezzo. 

Della  figura  della  sezione  trasversale . 

4g3.  Consideriamo  prima  un  pezzo  sottomesso  a degli 
sforzi  che  si  esercitano  perpendicolarmente  alla  sua  lun- 
ghezza, di  maniera  che  il  senso  nel  quale  questo  pezzo 
tende  a piegare  sia  determinalo;  come  per  esempio,  un 
pezzo  posato  orizzontalmente  e caricato  di  pesi.  Dando 
alla  sezione  trasversale  la  figura  di  un  rettangolo  i cui 
lati  sono  orizzontali  e verticali  ; chiamando 
b la  larghezza , 
c 1’  altezza  della  sezione, 

E e R avendo  i significati  indicali  n'  77  e 1 13  ; 
il  momento  di  resistenza  alla  flessione  sarà  ( n°  81  ) 


e il  momento  della  resistenza  alla  rottura  ( n"  n5) 


Restando  la  stessa  1’  area  della  sezione  trasversale , la 
resistenza  alla  rottura  aumenta  proporzionalmente  all’al- 
tezza c.  Ma  non  si  può  in  generale,  aumentar  c e di- 
minuir b al  di  là  di  un  certo  limite , perchè  il  pezzo 
non  avrebbe  stabilità,  e perchè  presenterebbe  troppo 
poca  resistenza  nel  senso  orizzontale. 

4g4-  Restando  le  stesse  1’  area  della  sezione  trasver- 
sale e la  resistenza,  si  procura  al  pezzo  maggior  sta- 
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bililà  e maggior  resistenza  nel  senso  orizzontale,  dando 
alla  sezione  la  forma  di  un  tubo  rettangolare  (Fig.  77), 
o quella  di  due  T opposte  1’  una  all’  altra  ( Fig.  78  ). 
Chiamando 

b la  larghezza  esterna  AB  ; 

b'  la  larghezza  interna  DE  (Fig.  77),  o la  somma 

delle  larghezze  DE,  de  (Fig.  78  ) ; 

c V altezza  esterna  AC  ; 

c' l’altezza  interna  DF ; 

il  momento  della  resistenza  alla  flessione  sarà 

bd—  Ud* 
e = E , 


e il  momento  della  resistenza  alla  rottura 

bd—Vd 3 


= R 


6c 


Affinché  una  sezione  rettangolare  potesse  sotto  un  egual 
superficie  offrire  la  stessa  resistenza  alla  rottura  , la  lar- 
ghezza e 1’  altezza  dovrebbero  esser  rispettivamente 

( \bc-Vd)'c  ^ bd—Vdl 
be'—b'd*  C (bc-Ud)c' 

Le  sezioni  rappresentate  dalle  fig.  77  e 78  sembrano 
esser  in  questo  caso  le  più  convenienti  ad  esser  adot- 
tate. La  prima  par  che  debba  offrire  maggior  solidità 
della  seconda  ; ma  quando  i pezzi  sono  fatti  di  ferro 
fuso  è difficile  ottenere  senza  difetti  i tubi  rettangolari 
o circolari  (a). 


(a)  In  pezzi  simili  di  ferro  fuso , bisogna  dare  alle  diverse  parti 
dimensioni  poco  differenti  , affinchè  raffreddandosi  nel  medesimo 
tempo  non  tendano  a disunirsi  per  effetto  della  contrazione  della 
ghisa. 
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4q6.  Quando  un  pezzo  posto  orizzontalmente  e cari- 
cato di  pesi  deve  presentare  successivamente  le  sue  di- 
verse faccie  all’  azione  della  carica  , come  avviene  per 
esempio  agli  assi  orizzontali  nelle  macchine  di  rotazio- 
ne , è conveniente  che  la  figura  della  sezione  trasversale 
sia  tale  che  la  resistenza  del  pezzo  alla  flessione  sia  In 
stessa  in  tutti  i sensi.  Un  cilindro  pieno  e un  tubo  cir- 
colare offrono  evidentemente  questa  proprietà.  Giusta  il 
n°  83  un  prisma  pieno  a base  quadrata  e un  tubo  qua- 
dralo, l’offrono  del  pari  (a).  E lo  stesso  per  le  sezioni 
rappresentate  nelle  figure  79  e 80.  Chiamando  nella  prima 
b la  dimensione  esterna  AB  o CD , 

£ la  grossezza  A a , Cc  di  ciascuno  de’  rettangoli  che 
s’ incrociano  a angoli  retti , 


(a)  Si  discute  la  figura  piti  convenevole  degli  assi  di  rotazione 
nel  Practical  essays  on  mill  work , di  Buchanan  con  note  di  T. 
Tredgold  , i8a3,  tomo  I,  pag.  a6a  5 e nel  Practical  essay  on 
thè  strength  of  cast  iron,  1824,  pag.  59.  M.  Tredgold  sembra  pen- 
sare che  il  cerchio  è la  sola  figura  che  dà  agli  assi  la  proprietà  di 
offrire  in  tutti  i sensi  la  stessa  resisteuza  alla  flessione.  L’  errore  di 
questo  ingegnere  proviene  dal  riguardar  che  fa  egli  la  resistenza  alla 
flessione  come  misurata  dall’  espressione  che  misura  la  resistenza 
alla  rottura.  Avevamo  già  osservato  che  una  sezione  quadrata  dava 
la  stessa  resistenza  alla  flessione  nel  senso  de’  lati  e nel  senso  delle 
diagonali.  Ma  di  più  questa  sezione  dà  una  resistenza  eguale  in 
tutti  i sensi  , e avviene  lo  stesso  di  un  gran  numero  di  figure  che 
si  possono  formare  combinando  di  una  maniera  simmetrica  il  cer- 
chio e il  quadrato.  Risulta  da  ciò  che  se  gli  assi  rinforzali  da 
spigoli  salienti  che  gl’  inglesi  chiamano  assi  impiumati  ( feathered 
shafts  ) , non  riescono  cosi  bene  come  gli  assi  quadrati  o cilindrici 
pieni  , ciò  deriva  probabilmente  dal  non  esser  quelli  molto  di- 
sposti per  resistere  alla  torsione  , e non  già  dalle  ineguaglianze  della 
flessione  di  questi  assi. 
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il  momento  di  resistenza  alla  flessione  è in  tutte  le  di- 
rezioni , 

- „ i5C+iCJ_<* 

a = E . 

12 


Il  momento  di  rottura , se  il  pezzo  piegasse 
de’  lati  de’  rettangoli , sarebbe 


bie+Uì—^ 
6b  ’ 


nel  senso 


e se  il  pezzo  piegasse  nel  senso  della  diagonale  del  qua- 
drato nel  quale  è iscritto , 


e 


- R 

- “ b\b+ e) 


496.  Chiamando  nella  iig.  80 
b la  dimensione  esterna  AB  a CD; 
b'  la  dimensione  A'B'  o A'C'; 

f la  grossezza  A a , Ce  de’  rettangoli  posti  in  risalto 
sul  quadrato  ; • 

il  momento  di  resistenza  alla  flessione  è in  tutte  le  di- 
rezioni , 


c=Eb'*+(p-b>y+(b-b')<> 

12 


Il  momento  di  rottura , se  il  pezzo  piegasse  nel  senso 
de’  lati , sarebbe 


_n  ì'4+(ìs-ì») c+(b-b>y 

P—11  6 b ’ 


e se  piegasse  nel  senso  della  diagonale  , 

P=R W 

497.  Consideriamo  ora  un  pezzo  situalo  verticalmente 
e caricato  sull’  estremità  superiore.  Il  senso  della  fles- 
sione essendo  in  questo  caso  indeterminato,  convien  dare 


Digitized  by  Google 


5C9 

alla  sezione  trasversale  la  figura  di  un  tubo  tondo  o 
quadrato,  o pure  una  delle  figure  simmetriche  indi- 
cate n°  4^5.  Ciò  suppone  tuttavia  che  si  sia  sicuri  ehe 
lo  sforzo  si  eserciterà  sempre  esattamente  nella  direzione 
dell’asse  del  pezzo.  Accade  qualche  volta,  per  esempio 
pe’  pezzi  inclinati  che  servono  di  puntello  , che  lo  sforzo 
tende  a esercitarsi  sopra  una  faccia  del  pezzo  e non  nella 
direzione  dell’  asse.  In  questo  caso  si  può  adottare  una 
delle  sezioni  rappresentate  dalle  fig.  81  e 82,  la  prima 
delle  quali  è stata  frequentemente  impiegata. 

Chiamiamo 

b la  larghezza  AB  del  rettangolo  nel  quale  la  figura 
è iscritta  ; . 
c la  sua  altezza  CD  ; 

C Ja  grossezza  CF  del  lato; 
y la  grossezza  AE  della  fàccia  ; 
z la  distanza  DM  della  faccia  AB  dall’  asse  di  equi- 
librio contenente  le  fibre  la  cui  lunghezza  non  varia 
durante  la  flessione. 

Per  conoscere  il  valore  del  momento  di  resistenza  alla 
flessione  della  sezione  di  cui  si  tratta , bisogna  prima 
determinare  la  situazione  dell’  asse  dt  equilibrio , con- 
forme ai  n*  78  e 80.  La  condizione  enunciata  nel  n°  78 
darà 

bz'—(b-q(z-y)7-  Q(c—z)\ 

d’ onde 

1 by ’ — Cy'  +<c* 
z = — • 

3 by — ly+tc 

L’  espressione  del  momento  di  resistenza  alla  flessione  , 
dietro  le  forinole  del  n°  80,  sarà 

*=§  tbz'-(b-q  (z-v)  -fe(c-zr] , 

24 
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forinola  in  cui  si  dovrà  sostituire  per  z il  valor  pre- 
cedente. 

Osservando  che  CM  o c — z è la  distanza  indicata 
da  v'  nel  n°  n5,  si  ha  per  l’espressione  del  momento 
di  rottura 

R (*_<)  (*— yY'+f(c— xP 

p = -=-  • . 

Della  figura  della  sezione  longitudinale. 

498.  Quando  un  pezzo  è prismatico  , vi  è general- 
mente un  punto  della  lunghezza  nel  quale  è più  espo- 
sto a rompersi.  Se  il  pezzo  ha  in  questo  punto  una 
resistenza  sufficiente,  negli  altri  punti  è più  forte  del 
necessario.  Si  può  determinare  la  sua  figura  in  guisa 
da  presentare  in  ogni  punto  una  forza  sufficiente , e 
in  nessun  punto  una  forza  eccedente  : i pezzi  la  cui 
figura  è determinata  a questo  modo  sono  stati  chiamali 
solidi  di  egual  resistenza.  Basta  dare  alcuni  esempi 
delle  richerche  di  questo  genere , che  non  offrono  al- 
cuna difficoltà. 

Consideriamo  un  solido  incastrato  orizzontalmente  in 
una  estremità  (Fig.  83),  caricato  nell’altra  del  peso  P,  le 
cui  facce  laterali  sono  formate  da  piani  verticali  paral- 
leli , e la  faccia  superiore  da  un  piano  orizzontale.  Chia- 
mando 

a la  lunghezza  AB  del  solido  ; 

b la  sua  larghezza; 

c l’altezza  AM  all’ estremila  incastrata; 

x e v 1’  ascissa  B/j  e 1’  ordinata  pm  della  curva  BM 
che  forma  la  faccia  inferiore  del  solido; 

R avendo  il  significalo  indicato  n°  n5; 
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si  avrà  prima  per  determinare  l’ altezza  del  solido  in  AM, 
R^  = Pa,  d’onde 

Si  avrà  poi  per  determinare  la  figura  della  curva  BmM, 


Px  , d’  onde  v1=c~  : 

a 


questa  curva  è una  parabola  il  cui  asse  è BA. 

4gg*  Si  può  domandare  la  curva  che  prende  il  so- 
lido ABM  piegando  sotto  1’  azione  del  peso  P.  Si 
ha  pel  valore  del  momento  di  • resistenza  alla  flessio- 
ne appartenente  a una  sezione  qualunque  pm , e = 

E . Dunque,  indicando  come  nel  n°  85  per y 


12 


12  a» 


l’ordinata  della  curva  del  solido,  1’ equazione  di  equi- 
librio è 


Ac5*» 


1 2 ai 


11  = vx 

tlx'  ’ 


d’  onde  si  ricava 

d'y  Pia  av 


dx% 


^ Ac5*r 


dy  P 24  ai  1 j 

dx  E Acs  (** 


P a4a’  (* 
~ E ~bT 


E bc 
P 8a5 
J ~~  E bè  ’ 


x+-a 


Questo  valore  di  f o 1’  abbassamento  del  punto  estre- 
mo B,  è doppio  di  quello  che  avrebbe  luogo  se  tutte 
le  sezioni  del  solido  avessero  un  altezza  eguale  a b. 

5oo.  Supponendo  il  solido  caricalo  di  un  peso  uni- 
formemente distribuito  sulla  sua  lunghezza  ( Fig.  84), 

* 
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conservando  le  denominazioni  precedenti,  c chiamando 
p il  peso  portato  sull’  unità  di  lunghezza, 
si  ha 

RT=i>a;’  d’ondc  c = aV^; 

poscia 

■d  bv'  a:  ,,  . ex 

R— -=px.~,  donde  v— — • 

b 1 1 a 


La  faccia  inferiore  del  solido  è piana. 

5oi.  Essendo  il  solido  caricalo  solamente  del  proprio 
peso  ( Fig.  85  ) , e chiamando 
p il  peso  dell’  unità  di  volume  del  solido  ; 
a:  l’ascissa  B/j,  alla  quale  corrisponde  l’ordinata 
x1  1’  ascissa  Bp1  di  un  punto  qualunque  m1,  compreso 
tra  B ed  m,  alla  quale  corrisponde  l’ordinata  v1  ; 
si  avrà 


Differenziando  due  volte  di  seguito  per  rapporto  ad  x, 
risulta 


’i: 


, , . R d i>* 

^ =6-*T’ 


pv  = 


R d'.o' 
6'-^’ 


equazione  il  cui  integrale  è 


v = 


px 1 

UT  ‘ 


# 


la  curva  BM  è una  parabola  che  ha  per  asse  B«z. 

Si  risolvono  facilmente  le  stesse  quistioni  nel  caso  in 
cui  le  sezioni  trasversali  del  solido  son  tutti  cerchi  co’ 
loro  centri  sopra  una  stessa  retta  orizzontale  ; quando 
sono  rettangoli  simili  ; quando  è data  la  legge  delle  loro 
larghezze  o altezze  ; ec. 
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5oa.  Consideriamo  un  solido  posto  orizzontalmente  so- 
pra due  appoggi  e caricato  in  M di  un  peso  aP  (Fig.  86). 
Chiamando 

b la  larghezza  del  solido 

c P altezza  AM  al  punto  in  cui  è sospeso  il  peso  ; 
a la  metà  CB  dell’  intervallo  degli  appoggi  ; 
z la  distanza  AC; 
si  avrà 


d*  onde 


e le  due  porzioni  di  curva  BM,  B'M  apparterranno  a 
due  parabole  il  cui  asse  si  confonde  colla  linea  BE'. 

503.  Se  si  suppone  che  il  peso  aP  può  esser  posto 
in  un  punto  qualunque  dell’  intervallo  BB'  , e se  si 
vuole  che  il  solido  resista  sempre  all’  azione  di  questo 
peso,  1’  ordinala  della  curva  della  faccia  superiore  do- 
vrà soddisfare  all’  espressione  precedente  di  c.  Questa 
espressione  rappresenta  un’  ellisse  che  ha  per  semiasse 

minore  i e siccome  P ellisse  inviluppa  le  curve 

paraboliche  che  terminano  il  solido  , quando  si  danno 
ai  pesi  delle  situazioni  determinate , questo  solida  offrirà 
una  resistenza  eccedente  in  tutti  i punti  fuorché  al  punto 
di  sospensione  del  peso. 

504.  Consideriamo  un  solido  posato  orizzontalmente  so- 
pra due  appoggi,  e caricato  di  pesi  distribuiti  unifor- 
memente sulla  sua  lunghezza  (Fig.  87).  Chiamando 

p il  peso  posto  sull’unità  di  lunghezza; 
a la  metà  BC  dell’  intervallo  degli  appoggi  ; 
b la  larghezza  costante  del  solido  ; 
c P altezza  CM  del  solido  nel  mezzo  dell’  intervallo 
degli  appoggi , 
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x,  v l’ascissa  Cp  e l’ordinata  pm  della  curva  BM 
che  forma  la  faccia  superiore  del  solido  ; 
c osservando  ( come  si  è fatto  n°  go  ) che  ogni  metà 
del  solido  resiste  come  un  pezzo  incastrato  orizzontal- 
mente a una  estremità,  sollecitato  all’altra  da  una  forza 
verticale  pa , e di  più  da  una  forza  pa  agente  in  senso 
contrario  e distribuita  in  tutta  la  lunghezza  del  pezzo, 
si  avrà 


R^-  = i/>aa,  d’onde  c=a\f?£-, 

R = pa(a-x)  — ip(a—x)\  1— • 


La  figura  della  curva  BMB'  dev’essere  una  semiellisse. 

5o5.  Se  il  solido  sostiene  nel  tempo  stesso  un  peso 
uniformemente  distribuito  sulla  sua  lunghezza  e un  peso 
2P  posto  nel  mezzo  dell’  intervallo  degli  appoggi  (Fig. 
88  ) , conservando  le  denominazioni  precedenti , si  avrà 

R^ipa’+Pa, 

R ^ = (/>a+P)  (a — x) — j p (a — x)3, 

d’  onde 

, * /3apa+iP) 

V Ri  ’ 


[/V'+-r)+3l’]  (u—x) 

(pa +2P)  a 


606.  Consideriamo  ancora  un  solido  posto  verticalmente 
(Fig.  8g),  e caricato  di  un  peso  Q sull’estremità  su- 
periore, ammettendo  che  tutte  le  sezioni  trasversali  di 
esso  sieno  cerchi.  Chiamiamo 

a Ja  semilarghezza  AC  0 BC  del  solido; 
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x,y  l’ascissa  Cp  c l’ordinata  rnp  della  curva  che 
prende  1’  asse  del  solido  ; 
f la  freccia  CM  di  questa  curva  ; 
r il  raggio  della  sezione  trasversale  in  m. 
Supponendo  che  il  solido  non  prenda  che  una  piccola 
curvatura  nell’  istante  in  cui  è prossimo  a rompersi,  si 
può  render  più  semplice  la  quistione  ammettendo  che 
questa  curva  si  confonda  con  un  arco  di  parabola,  che 
ha  per  equazione 


L’ equazione  di  equilibrio  sarà 


R 


ovvero 


Quindi  il  solido  è di  egual  resistenza  se  r è proporzio- 
nale a (a2 — x1)*.  Il  diametro  delle  sezioni  diminuisce 
dal  mezzo  alle  estremità  che  sono  terminate  in  punta. 

507.  E spesso  utile  nelle  costruzioni , consolidando 
convenevolmente  le  estremità  de’  pezzi  , di  ravvicinarsi 
alle  forme  che  rendono  i solidi  di  egual  resistenza  : que- 
ste forme  convengono  principalmente  al  ferro  fuso , e 
ai  pezzi  sottomessi  a sforzi  diretti  perpendicolarmente 
alla  lunghezza.  Quanto  ai  pezzi  compressi  nel  senso  della 
lunghezza,  è utile,  quando  la  lunghezza  è considere- 
vole relativamente  alla  grossezza , d’  aumentare  questa 
grossezza  verso  il  mezzo;  ma  si  deve  sempre  conservare 
alle  estremità  dimensioni  tali  che  la  pressione  non  possa 
schiacciarle.  E anche  vantaggioso  in  molti  casi  di  dare 
alle  estremità  la  forma  di  uno  zoccolo  che  si  applica 
contro  i piani  tra’  quali  il  solido  è contenuto.  Questa 
disposizione  tende  a procurare  al  solido  1’  eccesso  di  re- 
sistenza che  presenterebbe  se  le  estremità  fossero  inca- 
strate, conforme  a ciò  che  si  è veduto  n°  5g5. 
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Addizione. 


Sopra  I solidi  di  e guai  resi  sterna, 

I.  L’equazione  che  Ha  la  relazione  fra  i pesi  di  cui  è caricato  un 
solido  prismatico  e le  sue  dimensioni  si  oitiene  eguagliando  la  somma 
de’  momenti  de’  pesi  stessi  presi  rispetto  alla  sezione  più  debole 
al  momento  di  rottura,  che  in  questo  caso  è costante  pér' tutte  le 
sezioni  trasversali  del  solido.  Le  dimensioni  determinate  da  questa 
equazione  sono  quelle  che  convengono  alla  sezione  corrispondente 
al  punto  di  rottura  ; sicché  tutte  le  altre  sezioni  presenteranno 
nn  eccesso  di  resistenza.  Ora  se  le  sezioni  si  tanno  variar  di  forma 
e di  grandezza  in  modo  che  per  ognuna  di  esse  il  corrispondente 
momento  di  rottura  sia  eguale  alla  somma  de’ momenti  delle  forze 
agenti  sul  solido  dopo  questa  sezione  fino  all’  estremità  libera  , 
presi  rispetto  alla  sezione  medesima  , il  pezzo  presenterà  in  ogni  . 
punto  la  stessa  resistenza  alla  rottura.  Un  solido  cosi  determi- 
nato dicesi  di  egual  resistenza. 

Quando  l’ integrale  J du  f v'dv  che  entra  nell’espressione  del 
momento  di  elasticità  non  dà  origine  dopo  le  integrazioni  a fun- 
zioni trascendenti  , si  potrà  sempre  esprimere  la  resistenza  alla 
rottura  di  una  sezione  qualunque  per  A ui>’,  essendo  u , v la  lar- 
ghezza e 1’  altezza  del  rettangolo  circoscritto  alla  curva,  ed  A un 
coefficiente  costante  dipendente  dalla  natura  della  curva  che  (orma 
il  contorno  della  sezione.  Cosi  per  esempio,  se  la  sezione  è rettan- 
golare, sarà  A = — ; se  è ellittica,  sarà  A = — ; ec.  Potrebbe 

anche  A contenere  u c e,  purché  variando  comunque  questi  due 
elementi  la  funzione  A rimanga  costante  , come  avviene  quando 
le  sezioui  sono  simili  ( v.  nota  a pag.  107  ). 

Se  si  ha  un  solido  incastrato  in  una  estremità  e caricato  di  un 
peso  P nell’  altra  , e di  pesi  distribuiti  sulla  sua  lunghezza  c dati 
in  funzione  dell’ascissa,  l’equazione  di  un  solido  di  egual  resi- 
stenza sarà 
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Atte*  = f(x).  (a) 

Il  secondo  membro  dev’  esser  zero  quando  * = o •,  e perciò  nel- 
1’ estremiti»  libera  si  ha  uv  — o.  Quindi  un  solido  di  egual  resi- 
stenza deve  terminare  o in  punta  o in  linea  retta. 

Conoscendosi  le  dimensioni  del  solido  nella  sezione  d’incastro, 
si  avrà  per  questa  sezione 

Aie*  =5  f(a)  ; 

e per  mezzo  di  questa  relazione  eliminando  A dall’equazione  (a), 
si  ottiene 

w'=zW)*(x)-  (3) 

Si  vede  adunque  che  il  coefficiente  A non  influisce  sulla  legge 
secondo  la  quale  debbono  variar  le  sezioni  affinchè  un  solido  sia 
di  egual  resistenza.  Si  potranno  perciò  considerar  rettangolari  le 
sezioni  5 ed  è evidente  che  siccome  le  resistenze  variano  in  ragion 
della  sezione  e dell’  altezza  di  essa  , ogni  altro  solido  le  cui  se- 
zioni sono  proporzionali  alle  sezioni  rettangolari  ed  hanno  le  me- 
desime altezze  de'  rettangoli , sarò  parimenti  di  egual  resistenza  ; 
come  avviene  nel  caso  in  cui  le  curve  che  formano  i contorni 
delle  sezioni  sono  iscritte  ne’  corrispondenti  rettangoli , e serbano 
a questi  una  ragione  costante. 

Data  la  relazione  tra  u e x , 1’  equazione  (3)  nella  quale  u di- 
vien  funzione  di  x darò  la  relazione  tra  v ed  x ; e viceversa . 
Se  fosse  data  la  relazione  tra  u e p,  eliminando  dall’equazione  (2) 
una  delle  variabili , si  avrò  la  relazione-  tra  l' altra  variabile  e la  x. 

Supponendo  che  la  faòcia  superiore  e una  delle  faccie  laterali 
del  solido  di  egual  resistenza  sieno  piane  e disposte  ad  angolo 
retto , le  relazioni  tra  u e 1 e tra  » ed  x rappresenteranno  le 
equazioni  delle  curve  secondo  le  quali  debbono  esser  tracciate  le 
superficie  cilindriche  che  formano  le  altre  due  faccie  del  solido. 
Una  si  chiamerà  la  curva  delle  altezze  , l’ altra  la  curva  delle 
larghezze.  L’  intersezione  di  queste  due  superfìcie  cilindriche  sara 
una  linea  curva  che  può  variare  in  infiniti  modi  , secondo  le 
infinite  diverse  relazioni  che  si  possono  stabilire  fra  una  delle  di- 
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mensioni  e l’ascissa  corrispondente.  Il  luogo  geometrico  di  tulle 
queste  linee  curve  possibili  è la  superficie  curva  rappresentata 
dall’  equazione  (a). 

Consideriamo  un  solido  incastrato  in  una  estremità  e caricato 
solamente  del  proprio  peso  , e per  maggior  generalità  supponiamo 
la  sua  densità  variabile  e data  in  funzione  dell’  ascissa.  Si  avrà 
fàcilmente  per  l' equazione  del  solido  di  egual  resistenza 


A up* 


~r 


J o 


q‘u?vl(x—x')dxl, 


(4) 


in  cni  » è il  rapporto  dell’  area  della  sezione  a quella  del  ret- 
tangolo circoscritto,  e q'  la  gravità  specifica.  Dovendo  esser  data 
o la  curva  delle  altezze  o quella  delle  larghezze  , si  potrà  eli- 
minare da  questa  equazione  una  delle  variabili  u o v.  Differen- 
ziando due  volte  rispetto  ad  x , si  avrà  un  equazione  differenziale 
di  secondo  ordine  che  integrata  darà  la  relazione  tra  1’  altra  va- 
riabile e l’ ascissa.  E siccome  1*  equazione  medesima  deve  avverarsi 
per  la  sezione  d’ incastro  corrispondente  ad  x ~a  e in  cui  le  di- 
mensioni della  sezione  trasversale  son  note  , ti  potrà  come  nel 

caso  precedente  eliminar  la  costante  — . 

Chiamando  X la  distanza  del  centro  di  gravità  della  porzione 
di  solido  pm B ( Fig.  85  ) dalla  sezione  pm  , si  avrà 

X \q’u'v'dx  = ( Xq,ufv>{x  — x‘)dx'J 

J o J o 

da  cui 

(x  _ X)  \ tfJi/dxf  = Iq'uVxW . 

J o J o 

Essendo  X una  parte  determinata  di  x , sarà  1’  espressione 

Cx 

x I q'u'v’dxf  che  entra  nel  secondo  membro  dell’  equazione  (4) 

Jx 

q'u'v'x'dx' . Si  potrà  dunque  fare 
o 


efu'i/(x  — x/)  dx'  =/3 q'u'v’x'dx' , essendo  (3 


una  costante . 
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L’  equazione  (4)  diviene 

Aw*=*|9  (%'uWd*'  , 


o più  semplicemente 


Jo 


Auv*z=:  I quvxdx. 
o 


(5) 


Differenziando  questa  equazione  e dividendo  per  v , si  arri 
A(jiudv+vdu)=zquxdx.  (6) 

Supponendo  u = X,  du—X'dx,  essa  diverrà 
A (ìXdv  + vXJdx)  = q HLxdx  , 
la  quale  integrata  dà 

A.X’t'rr/' TL’qxdx  , 

intendendo  la  costante  compresa  nell’integrale  del  secondo  membro. 
Parimenti  supponendo  v = X e de  = X'<£r,  l’ equazione  (6)  di  verri 
A(a uTL'dx  + X(iu)  = quxdx  , 
la  quale  integrata  di 

A.H.X-.=j'e± 


Se  si  considera  il  caso  di  un  solido  incastrato  in  una  estremiti, 
caricato  di  un  peso  nell’altra  e di  pesi  comunque  ripartiti  sulla 
sua  lunghezza  , e si  tien  conto  del  peso  proprio  , si  avri  la  se- 
guente equazione  generale  di  un  solido  di  egual  resistenza 


rx 

Aut'*=f(x)+  I quvxdx. 


Differenziando  rispetto  ad  x , si  avri 

A(iwdi>+v%du)=<t'(x)dx+qui>xdx. 
Supponendo  v = X,  dv  — IL'dx , e facendo  per  brevità 
i rqxdx 

À l ~X~ 

c J =X,  , la  detta  equazione  integrata  darà 
uX* f ì'(x)'ic 

X.-J  X,  * 


(7) 

(8) 
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Supponendo  u = X , si  ha  un  equazione  non  integrabile  che  in 
casi  particolari. 

Sara  facile  ora  far  diverse  applicazioni  delle  esposte  foratole  , 
formando  varie  ipotesi  intorno  alle  relazioni  fra  nna  delle  di- 
mensioni  e 1'  ascissa  , per  ricavarne  la  legge  fra  l’altra  dimensione 
e 1’  ascissa. 

II.  Formando  un  solido  di  egual  resistenza  si  ha  per  oggetto 
di  ottenere  la  slessa  resistenza  impiegando  una  minor  quantità  di 
materia,  come  si  è detto  al  n°  49?-  Ma  potendo  una  sezione  qua- 
lunque variare  in  infiniti  modi  e presentare  la  medesima  resi- 
stenza , si  potranno  trovare  per  una  data  legge  di  forze  infiniti 
solidi  di  egual  resistenza.  Ora  non  tutti  questi  hanno  lo  stesso 
volume.  In  effetto  se  s’ immagini  che  le  aree  delle  sezioni  di  un 
solido  di  egual  resistenza  abbiano  una  piccolissima  variazione  , 
in  guisa  che  la  diminuzione  di  resistenza  dalla  sezione  d’ incastro 
all’ estremità  libera  dipenda  quasi  esclusivamente  dalla  diminuzione 
dell’  altezza  delle  sezioni , il  volume  di  questo  solido  differirà  po- 
chissimo da  quello  di  un  solido  prismatico.  È dunque  necessario 
determinare  fra  tutti  i solidi  di  egual  resistenza  della  medesima 
lunghezza  e capaci  di  resistere  a uno  sforzo  dato  quello  il  cui 
volume  è un  minimo.  ( Girard , Traili  de  la  resistance  des  so- 
lides , ec.  n°  1 7 1 ). 

Essendo  j'uvdx  1’  espressione  generale  del  volume  di  un  solido> 
dovrà  esser  per  la  teorica  delle  variazioni 


ovvero 


S f uvdx  = o , 


ne.  Sx  -f- J' [dx  i.uv  — d.uv  8x)=o. 

Mettendo  separatamente  a zero  la  parte  affetta  dal  seguo  J,  si  avrà 
dxS.uv — d.  uv  o (g) 

L'altra  parte  presa  tra  i limiti  x — o ed  x = a dà 


bcS.a  — o , 


che  è verificala  da  sé  stessa  perchè  la  lunghezza  a non  varia. 
Conviene  ora  introdurre  nell’  equazione  (9)  la  condizione  dell’  es- 
ser il  solido  di  egual  resistenza.  Dall'  equazione  generale  (H)  si 
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ricava 


A(luvdv+v%du)  . ACiuvSv+v'&u) 

dx  = ' -,  d’onde  poi  8x=— . 

Y{x)-j-quvx  * ^'(x)+quvx 

Sostituendo  in  (9)  in  vece  di  Sx  il  valor  ritrovato , si  avrà 

d.  [?(x)-f  Jquvxdx]  d . uv  — A d.uv  (auv8v+v*8u)=  oj 


ovvero 

d . [f  (a;)  + J'quvxdx]  [uSv  -f-  vSu] — A (udv + vdu)  (aueSe + v’  Su) — o. 
Eguagliando  separatamente  a zero  i coefficienti  di  Sv  e Su,  e osser- 
vando che  zZ.  [^(x)-{-  J quvxdx]=Ad.uv'ì  si  ha,  latte  le  riduzioni, 
uvdv  = o , v'du  = o 

le  quali  equazioni,  combinate  insieme  prima  sommandole  e poi 
sottraendole  , danno 

v du  + udvz=o  , vdu  — udv  — o. 

La  prima  equazione  integrata  dà 

uv=z  bc. 

In  questo  caso  le  sezioni  debbono  esser  costanti , ed  il  volume  sarà 
un  massimo.  La  seconda  integrata  dà 


v c 
u~b’ 

cioè  le  sezioni  debbono  esser  simili,  ed  il  rolumc  sarà  un  minimo. 

Il  supporre  dunque  le  sezioni  simili , nel  mentre  che  dà  il  so- 
lido di  minimo  volume  , rende  le  variazioni  delle  sezioni  indipen- 
denti dalla  loro  figura , giacche  il  coefficiente  A rimane  costante. 

III.  Il  metodo  tenuto  nel  n°  449  per  determinare  la  curva  presa 
dal  solido  di  egual  resistenza  sotto  1’  azione  del  peso  P posto  nel- 
1’  estremità  segna  ancora  la  via  da  tenersi  per  procedere  in  tutti 
i casi  ad  una  simile  ricerca.  Intanto  se  si  volessero  determinare 
queste  medesime  curve  ne’ casi  considerati  ne’ n‘  45o  e 45i  , si 
avrebbero  delle  equazioni  con  funzioni  trascendenti  che  sommi- 
nistrerebbero de’  valori  infiniti  per  le  ordinate  de’  punti  estremi . 
Questo  risultamento  singolare  che  doveva  esser  comune  a tutti  i 
tre  casi  e pur  non  si  presenta  che  ai  due  ultimi , e che  l’ autore 
solamente  nella  prima  edizione  fa  rilevare  ed  interpetra  in  un 
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modo  poco  soddisfacente , sembra  derivar  naturalmente  dalla  qni- 
stione  che  si  considera. 

In  fatti  1’  equazione  per  mezzo  della  quale  si  determina  il  so- 
lido di  egual  resistenza  è 


rappresentando  generalmente  per  ^(x)  la  somma  de'  momenti  dei 
pesi  applicati  sol  solido  presi  rispetto  ad  una  sezione  posta  alla 
distanza  x dall’  estremità  libera.  L’  equazione  dalla  quale  si  deve 
determinare  la  curvatura  che  prende  il  solido  sotto  l’ azione  delle 
medesime  forze  c 


E uvl 

13 


> 


essendo  p il  raggio  di  curvatura;  e mettendo  in  vece  di  il 
suo  valore  , si  avrà 


V 2& 


da  cui  risulta  che  la  resistenza  alla  flessione  è in  ragion  diretta 
dell’  altezza  v e nell’  inversa  del  raggio  di  curvatura  ; cioè  in  ogni 

p 

punto  il  rapporto  - si  deve  mantener  costante.  Ora  se  1’  altezza 

e 

v è costante  sarà  anche  p costante,  e il  solido  si  piegherà  secondo 
un  arco  di  cerchio.  Ma  se  v è variabile  e va  a finire  a zero 
nell’  estremità  , p tende  anche  esso  a divenir  eguale  a zero , e 
quindi  la  curvatura  verso  l’estremità  tende  a divenir  infinita.  Non 
potendo  le  stensioni  o compressioni  delle  fibre  sorpassare  un  certo 
limite,  il  solido  dovrà  rompersi  prima  di  prender  la  curvatura 
che  le  forze  tenderebbero  a produrre.  E regolare  dunque  che  si 
abbiano  de’  valori  infiniti  per  le  freccie  de’  punti  estremi.  Se  nel 
n°  449  *•  « pervenuti  a trovar  l’equazione  della  curva  che  prende 
il  solido , il  risullamento  non  deve  esser  stimato  esatto  , giacche 
dovendo  crescer  la  curvatura  del  solido  a misura  che  si  va  verso 

1’ estremità  libera,  non  è più  permesso  trascurar  il  nell’e- 

spressione del  raggio  di  curvatura,  come  ivi  si  è fatto.  Se  poi  v c 
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variabile  ma  nell'  estremità  conserva  un  valore  finito  , sarà  pos- 
sibile trovar  la  curva  del  solido  ; ma  convien  sempre  nel  deter- 
minarla far  attenzione  al  valore  che  il  raggio  di  curvatura  tende 
a prendere  verso  1'  estremità  medesima  , per  decidere  se  si  può 
in  tutta  1’  estensione  del  solido  trascurar  senza  errore  sensibile  il 

quadrato  di 


Si  osservi  ancora  che  nel  determinar  un  solido  di  egual  resi- 
stenza si  è stabilito  che  la  faccia  superiore  e una  delle  faccie  la- 
terali fossero  piane  e situate  ad  angolo  retto.  Ma  siccome  questa 
determinazione  è indipendente  dalla  situazione  che  una  sezione 
trasversale  serba  rispetto  a quella  che  la  precede  , può  supporsi 
che  tutte  queste  sezioni  conservando  la  medesima  area  sieuo  in 
modo  disposte , che  i loro  centri  di  gravità  si  trovino  allogati  in 
una  linea  retta  orizzontale.  Giacché  la  curva  che  si  va  cercando 
appartenendo  alla  linea  che  passa  pe’ centri  di  gravità,  se  si  la- 
sciasse il  solido  della  forma  sopra  enunciata , la  linea  di  cui  si 
tratta  sarebbe  in  generale  a doppia  curvatura , e la  quistione  riu- 
scirebbe assai  più  complicata. 

IV.  Allorché  si  considera  un  solido  situato  verticalmente  e ca- 
ricato di  un  peso  Q nell’  estremità  superiore , per  poter  stabilir 
l' equazione  del  solido  di  egual  resistenza  convien  tener  conto  del 
momento  del  peso  relativamente  ad  una  sezione  qualunque , il 
quale  momento  é uguale  al  peso  stesso  moltiplicato  per  1'  ordi- 
nata corrispondente  a quella  sezione , della  curva  secondo  la  quale 
si  piega  il  solido.  Perciò  nella  supposizione  che  le  sezioni  fossero 
cerchi , si  avrebbe  1’  equazione  del  n°  5o6 


Rur5 


4 


=Q jr- 


Per  determinare  r in  funzione  di  x , bisognerebbe  conoscer  la 
curva  che  prende  il  solido  nel  momento  in  cui  sta  per  rompersi. 
Questa  curva  essendo  incognita  , si  è supposto  nello  stesso  nu- 
mero che  pochissimo  dovesse  differir  da  una  parabola  avente  per 


equazione  y 


=/(-?) 


Ci  sembra  che  questo  metodo  non  pos- 


sa esser  assolutamente  adottato  ; giacché  oltre  all'inconveniente  di 
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poter  dare  tanti  solidi  diversi  per  quante  ipotesi  si  possono  fare 
sulla  curva  che  esso  prende  in  vece  di  supporla  parabola  , os- 
serviamo ancora  che  questa  curva  dipendendo  necessariamente  dal- 
la forma  che  ha  il  solido , non  si  può  determinar  questa  forma 
dietro  l’ ipotesi  che  il  solido  debba  necessariamente  piegarsi  se- 
condo una  curva  data.  D' altronde  variando  i momenti  Qy  al 
variar  della  curva  , un  solido  determinato  con  questo  ripiego  non 
sarebbe  di  egual  resistenza  , che  nell'  istante  in  cui  acquistata  la 
curvatura  supposta  , si  trovasse  pure  nello  stato  che  precede  la  rot- 
tura. Ma  i solidi  caricati  verticalmente  non  cominciando  ad  in- 
flettersi che  sotto  una  carica  di  un  valore  determinalo  , non  si  può 
decidere  se  dandosi  la  forma  risultante  dalla  ipotesi  perverranno  a 
prender  la  curvatura  supposta  prima  di  rompersi , o pure  ne  pren- 
deranno una  maggiore.  Nell’  uno  e nell'  altro  caso  riesce  illusoria 
la  determinazione  del  solido  di  egual  resistenza. 

A schivar  questa  difficoltà  inerente  alla  proposta  teoria  , ci  sem- 
bra più  regolare  render  una  tale  ricerca  indipendente  dalla  fles- 
sione, come  si  fa  pe' pezzi  orizzontali  caricali  di  pesi.  Ritenia- 
mo per  maggior  semplicità  che  le  sezioni  sieno  circolari.  Or  am- 
mettendo il  pezzo  non  incurvato  , i momenti  Qy  sarebbero  tutti 
zero.  Ma  fa  d’  uopo  osservare  che  trattandosi  di  determinare  F am- 
piezza delle  sezioni , ed  essendo  questa  determinazione  indipen- 
dente dalla  loro  situazione  rispettiva  , si  può  supporre  che  una 
delle  linee  esterne  sia  verticale.  Allora  la  linea  che  passa  pe’ centri 
di  gravità  delle  sezioni  sarà  una  curva  rispetto  alla  quale  si  po- 
tranno prender  i momenti  del  peso  Q.  Questo  riducesi  anche  a 
supporre,  essendo  verticale  la  linea  de' centri  , che  l'asse  di  equi- 
librio , intorno  al  quale  succede  la  rotazione  in  ogni  sezione,  non 
passi  pel  centro  ma  per  un  punto  similmente  situato  in  ogni 
sezione.  £ tanto  più  crediamo  potersi  ciò  fare  , in  quanto  che 
non  potendosi  la  flessione  de’  pezzi  verticali , che  è una  verità 
di  fatto , altrimenti  spiegare  che  supponendo  un  difetto  di  omo- 
geneità in  qualche  sezione , 1’  asse  di  equilibrio  non  può  passare 
pel  centro  di  gravità  della  sezione  ; ma  passerà  per  un  punto  si- 
milmente determinato  in  ogni  sezione  , adottando  l'ipotesi  la  più 
semplice  , cioè  che  il  rapporto  della  resistenza  alla  stensioue  e 
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alla  compressione  sia  da  per  tutto  costante.  Esprimendo  per  «Qr 
il  momento  del  peso  Q rispetto  a una  sezione  qualunque , essendo 
• un  coefficiente  costante , si  avrà  l' equazione 

R«r’  _ R«r*  „ 

—— = »Qr,  ovvero  — — =*  Q: 

4 4 

da  cui  risulta  che  r dev’  esser  costante  ; cioè  un  solido  caricato 
verticalmente  per  esser  di  ugual  resistenza  deve  aver  la  figura 
cilindrica . 

Supponendo  il  solido  nello  stato  che  precede  la  flessione,  si  avrà 
* £ |-^ 

Q ss  — j • — — (n°  384)}  mettendo  questo  valore  di  Q nell’e- 
quazione di  sopra  , si  ricaverà 


R 

*=È' 


a 

«r*r*  " 


Se  il  solido  fosse  caricato  del  solo  peso  proprio , chiamando  n 

il  peso  dell’  unità  di  volume  della  materia  di  cui  è composto  ed 

a la  sua  lunghezza  , e considerandolo  nello  stato  che  precede  la 

flessione , si  avrebbe  facilmente  l’ equazione 

Rftr5  Ca 

— — - = *nr|  «yw, 

» %J  X 

da  cui,  differenziando  dopo  aver  diviso  per  r, 

R dr 

all»  r ’ 

e integrando  nell’  ipotesi  che  x =r  o dia  r = c,  si  avrà 

R . c 

X=—  log.-; 
all*  6 r ’ 

la  quale  equazione  mostra  che  il  solida  di  egual  resistenza  in 
questo  caso  deve  esser  generato  dalla  rivoluzione  di  una  logaritmi- 
ca , e precisamente  del  ramo  asintotico  appartenente  alle  ascisse 

negative.  Essendo  la  sotlangente  ordinariamente  grandissima, 

questa  figura , quando  l’ altezza  non  è molto  grande , differirà 
poco  dalla  cilindrica. 

Nel  caso  in  cui  si  avesse  a tener  conto  dell’azione  del  proprio 

25 
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peso  e di  quella  di  un  pesò  eslt-aneo  posto  sulla  sommità,  si  avrebbe 

l'equazione  R*rs  Ca 

— - — =*Qr-f-»nr  l •rl'‘dxl  , 

la  quale,  divisa  per  r,  e differenziata,  riesce  identica  a quella 
del  caso  precedente  ; e perciò  il  peso  Q non  altera  la  forma  che 
deve  aver  il  solido  per  esser  di  egual  resistenza.  E in  fatti  essendo 
rigorosamente  assegnabile  il  volume  di  questo  solido  compreso  fra 
una  sezione  qualunque  e la  base  supcriore  , il  suo  peso  sarò  de- 
terminato. Si  può  perciò  intender  rimossa  questa  parte  di  soli- 
do e sostituitovi  un  peso  Q ad  essa  equivalente  ad  agente  secondo 
1'  asse  del  solido.  Con  questo  cambiamento  il  solido,  conservando 
la  medesima  forma,  si  trova  esser  di  egual  resistenza  tanto  al  pro- 
prio peso  che  al  peso  estraneo  Q. 

De' pezzi  formati  di  molte  parti  connesse  fra  loro. 

608.  Quando  un  pezzo  è composto  di  molte  parti , 
la  resistenza  che  può  presentare  si  valuta  differentemente 
secondo  il  modo  come  le  parli  son  connesse  fra  loro. 

Consideriamo  in  primo  luogo  un  composto  di  molti 
pezzi  soprapposti  ( Fig.  90  ) e riuniti  con  fasce  di  ferro 
che  li  mantengono  in  contatto  ma  che  non  impediscono 
che  i punti  corrispondenti  delle  faccie  contigue  si  spo- 
stino gli  uni  per  rapporto  agli  altri  quando  il  sistema 
viene  a piegare.  La  sua  resistenza  sarà  la  somma  delle 
resistenze  che  ciascun  pezzo  offrirebbe  separatamente. 
Quindi , essendo  rettangolare  la  sezione  trasversale  de’ 
pezzi,  e chiamando 

b la  larghezza  comune  de’  pezzi  soprapposti  ; 

c 1’  altezza  di  ciascuno  ; * - * 

n il  loro  numero; 

s e p avendo  i significati  indicati  n‘  80  e n5; 

EeR  avendo  i significati  indicati  n!  77  e n3  ; 
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l’ espressione  del  momento  di  resistenza  alla  flessione 
sarà  ( n°  81), 


e l’espressione  del  momento  di  rottura  ( n°  n5) 


Si  fa  qui  astrazione  dall’ effetto  dell’attrito  che  proviene 
dalla  forza  colla  quale  i pezzi  sono  stretti  l’uno  contro  l’al- 
tro. La  resistenza  del  sistema  è la  stessa,  sia  che  si  mettano 
i pezzi  gli  uni  sugli  altri  nel  senso  in  cui  deve  operarsi  la 
flessione,  o che  si  mettano  1’  uno  a fianco  all’  altro. 

5o5.  Se  un  sistema  simile  a quello  di  cui  abbiamo 
parlato  fosse  formalo  di  pezzi  divisi  in  molte  parli  nel 
senso  della  lunghezza  ( Fig.  91  ),  si  dovrebbe  riguar- 
dare il  momento  di  resistenza  alla  flessione  aver  diffe- 
renti valori  nelle  diverse  parli.  Nella  parte  mm,  il  mo- 
mento di  resistenza  alla  flessione  è la  somma  de’  rno- 
. menti  de’  tje  pezzi  soprapposti  ; nella  parte  nn , è so- 
lamente la  somma  de’  momenti  di  due  di  questi  pezzi. 
Si  deve,  per  quanto  è possibile,  disporre  le  commessure 
in  modo  che  non  s’  incontrino  1’  una  sull’altra;  c con 
questa  condizione  si  potrà  riguardare  la  resistenza  come 
eguale  alla  somma  delle  resistenze  de’  pezzi  soprappo- 
sti , meno  uno. 

Si  può  anche  in  alcuni  casi  , se  le  commessure  sono 
situate  convenevolmente  , riguardare  la  resistenza  del 
sistema  , come  eguale  alla  somma  delle  resistenze  de’ 
pezzi  .soprapposti.  Per  esempio  , nel  solido  rappresen- 
tato fig.  92,  incastrato  in  una  estremità,  caricalo  nell’al- 
tra, e composto  di  tre  pezzi  soprapposti , la  resistenza  è 

al  punto  d’  incastro  la  somma  delle  resistenze  de’  tre 

* 
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pezzi.  Ai  punii  m , n clic  si  suppongono  posti  a -j  e 
ai  della  lunghezza,  la  resistenza  è solamente  i \ c 
il  ^ della  precedente  : ma  siccome  1’  azione  del  peso  P 
per  cagionare  la  flessione  o la  rottura  in  questi  punti 
è parimenti  i ~ e il  -f  dell’azione  del  peso  medesimo  al 
punto  d’  incastro,  il  sistema  offre  in  ogni  punto  una 
resistenza  almeno  eguale  a quella  che  ha  luogo  in  que- 
st’ ultimo  punto.  Si  potrebbe  evidentemente  sopprimere 
qui  la  porzione  supcriore  e l’ inferiore  de’  pezzi  che  sono 
dopo  il  punto  n , senza  alterare  la  resistenza  del  si- 
stema alla  rottura. 

5 io.  Consideriamo  ora  un  composto  di  pezzi  soprappo- 
sti, le  cui  facete  sono  tagliate  a denti , o unite  con  chiavi 
e fortemente  strette  da  fasce  di  ferro.  La  resistenza  alla 
flessione  o alla  rottura  di  questa  riunione  di  pezzi  non 
differirà  sensibilmente  da  quella  che  offrirebbe  un  sol 
pezzo  delle  stesse  dimensioni. 

5xi.  Se  un  composto  ( Fig.  g4  ) fosse  formalo  di  due 
pezzi  separati , ma  connessi  fra  loro  in  modo  che  una 
linea  tracciata  prima  della  flessione  perpendicolarmente 
alla  lunghezza  divenisse  necessariamente  dopo  la  fles- 
sione una  normale  comune  alle  due  curve  formate  da’ 
pezzi,  la  resistenza  alla  flessione  si  valuterebbe,  togliendo 
dal  momento  di  resistenza  alla  flessione  del  solido  ri- 
guardato come  pieno,  il  momento  di  un  solido  com- 
preso tra’  due  pezzi.  Quindi  chiamando 
b la  larghezza  comune  de’  due  pezzi  ; 
c'  l’altezza  del  composto; 

c"  1’  altezza  dell’  intervallo  compreso  tra  i due  pezzi; 
si  avrebbe  pel  momento  di  resistenza  alla  flessione 
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Il  momento  di  rottura  sarebbe 


P 


R^l) 


L’  ipotesi  sulla  quale  son  fondate  queste  forinole  non 
può  esser  realizzata  nei  pezzi  posti  parallelamente , die 
quando  essi  son  connessi  fra  loro  per  mezzo  di  Un  si- 
stema di  traverse  e croci  o da  chiavi  che  penetrano  in 
apposite  tacche,  come  si  vede  rappresentato  fig.  g4-  Ma 
se  uno  de’  pezzi  è curvo  ( Fig.  g&  ) o se  lo  sono  tutti  due, 
e se  questi  pezzi  sono  eongiunti  nelle  estremità  in  modo 
da  non  poter  scorrere  1’  uno  sull’  altro , basta  die  sieno 
riuniti  da  traverse  per  poter  valutare  la  resistenza  del 
sistema  dietro  le  formolo  precedenti.  Converrà  in  ogni 
caso  particolare , regolare  la  curvatura  de’  pezzi  in  modo 
da  render  il  sistema  di-egual  resistenza,  conforme  ai  prin- 
cipi esposti  nell’  articolo  precedente. 

5ia.  Ne’ sistemi  rappresentati  dalle  fig.  g4cg5,  il  pezzo 
posto  dal  lato  che  diviene  concavo  nell’  atto  della  fles- 
sione resistendo  solamente  ad  una  compressione  eserci- 
tata nel  senso  della  sua  lunghezza  , può  esser  formato 
di  molte  parti  poste  cogli  estremi  a contatto,  mante- 
nute nel  prolungamento  1’ una  dell’altra.  Del  pari,  il 
pezzo  posto  dal  lato  che  divien  convesso  durante  la 
flessione  resistendo  solamente  a una  tensione  esercitata 
nel  senso  della  sua  lunghezza , può  esser  formato  di 
molle  parti , purché  queste  -sieno  connesse  fra  loro  co» 
delle  armature  capaci  di  offrire  alla  tensione  una  resi- 
stenza eguale  a quella  del  pezzo.  Una  simile  divisione 
del  pezzo  superiore  e dell’  inferiore  non  altererà  sensi- 
bilmente la  forza  del  sistema. 

Si 3.  Conoscendo  la  natura  degli  sforzi  a’ quali  i pozzi 
sono  esposti  nelle  composizioni  di  questo  genere,  si  può- 
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per  ciascuna  sceglier  la  tnalcria  che  meglio  convenga. 
Questa  scelta  è determinata  dalla  condizione  di  ottenere 
una  data  resistenza  colla  minima  spesa  possibile.  Para- 
gonando le  resistenze  rispettive  del  ferro  fuso  e del  ferro 
da  fucina  alla  compressione  e allo  stendimento  col  prezzo 
di  queste  materie , si  riconoscerà , che  fia  sempre  van- 
taggioso impiegare  il  ferro  fuso  pe’  pezzi  compressi , e il 
ferro  da  fucina  pe’  pezzi  stirati.  Questa  disposizione  pre- 
senta ancora  più  sicurezza  quando  la  costruzione  è espo- 
sta a delle  scosse,  perchè  il  ferro  da  fucina  può  spesso 
senza  rompersi  prestarsi  a una  slensionc  rapida , qua- 
lità di  cui  è quasi  interamente  sprovveduto  il  ferro  fuso, 

Il  legname  di  quercia  o di  abete,  compresso  o stirato, 
costa  molto  meno , a resistenza  eguale , del  ferro  da  fu- 
cina o fuso,  ed  è meno  esposto  a rompersi  per  effetto 
degli  urli  ; ma  non  offre  la  stessa  durata  quando  può 
esser  attaccato  dall’  umido.  ' . 

5j4,  Si  è spesso  proposto  di  consolidare  i pezzi  di 
legname  con  armature  di  ferrò.  Quando  un  pezzo  è sot- 
tomesso a uno  sforzo  diretto  perpendicolarmente  alla  sua 
lunghezza,  la  miglior  disposizione  consiste  a incastrare 
nelle  sue  facce  laterali  un  armatura  composta  di  un  pezzo 
curvo  e di  una  corda  rettilinea  connessi  nelle  loro  estre- 
mità ( Fig.  96  ).  Si  può  anche  incastrare  un  simil  compo- 
sto tra  due  pezzi  di  legname  posti  1’ uno  a fianco  all’ al- 
tro, e stretti  con  chiavarde.  Se  si  suppone  che  i pun- 
ti del  ferro  e del  legname  si  mantengano  esattamente 
a contatto  durante  la  flessione  , o se  per  maggior  si- 
curezza si  è consolidato  questo  composto  di  ferro  con 
delle  traverse  , come  si  vede  fig.  g5  , la  resistenza  del 
sistema  è uguale  a quella  del  pezzo  di  legname  più  quel- 
la dell’armatura  di  ferro  valutala  conforme  al  n°  5i  1 . 
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La  corife  rettilinea  dev’  esser  sempre  di  ferro  da  fuci- 
li» ; ma  è vantaggioso  d’ impiegare  il  ferro  fuso  per  la 
curva. 

Sperienze  sulla  resistenza  de’ pezzi  formati  di  molte 
parti  connesse  fra  loro. 

515.  Dietro  una  sperienza  di  M.  Aubry  (a) , un  tra- 
vicello di  quercia  di  1 poli,  di  larghezza,  2 j pollici 
di  altezza , posato  orizzontalmente  sopra  due  appoggi  di- 
stanti 5 piedi,  e caricato  nel  mezzo,  si  è rotto  sotto  un 
peso  di  755  libbre  producente  una  freccia  di  2 pollici. 
■ Un  altro  travicello  dello  stesso  legname,  di  1 poli . 
di  larghezza  e 2 poli,  di  altezza,  formato  di  tre  pezzi 
intaccati  di  3 linee , di  6 in  6 pollici , e stretti  da  due 
chiavarde  di  diametro  di  1 j linea  , posto  e caricato  come 
il  precedente,  si  è rotto  sotto  un  peso  di  475  lib.  pro- 
ducendo  una  freccia  di  5 poli,  c 2 linee. 

A tenore  di  questa  sperienza  , il  secondo  travicello  era 
presso  a poco  forte  quanto  se  fosse  stato  di  un  sol  pezzo. 

516.  Le  sperienze  di  M.  Duleau  sopra  pezzi  di  ferro 
da  fucina  (£)  presentano  i seguenti  risultamcnti.  I pezzi 
erano  posati  orizzontalmente  sopra  due  appoggi  e ca- 
ricati nel  mezzo:  tutti  avevano  a™ ,06  di  larghezza.  Le 
chiavarde  di  o“,02  di  diametro  per  mezzo  delle  quali 
questi  pezzi  erano  riuniti , erano  alla  distanza  diom,4. 


(a)  Mémoire  sur  differente s questioni  de  la  Science  des  con- 
structions  publiques  et  écononiiques , pag.  65. 

(b)  Essai  théorique  et  expe'riinental  sur  la  rèsistance  duffer 
forgé , pag.  4o. 
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I risu] lamenti  son  ricondolti  per  mezzo  del  calcolo  a 
presentare  la  freccia  della  curvatura  presa  da  ogni  pezzo 
sotto  una  carica  di  io  chil. 


INDICAZIONE  DE’  PEZZI. 

INTERVALLO 

degli 

appoggi. 

ALTEZZA 

totale. 

ALTEZZA 

del 

vuoto. 

FRECCIA 

di 

curva- 

tura. 

Due  pezzi  di  ferro  del  Perigord, 
posti  di  piatto  c soprapposti 

metri. 

millimetri. 

millimetri. 

millimetri . 

senza  chiavarde.  

Gl’  istcssi  pezzi  posti  di  piatto , 

a 

ai,i 

O 

7 

stretti  con  chiavarde........ 

Gl' istcssi  allontanati  di  o‘“,u, 
per  mezzo,  di  zeppe  strette  da 

4 

ai 

O 

11.5 

chiavarde 

Gl' istcssi  allontanati  di  o“,oai 

4 

3a 

11 

4.57 

collo  stesso  mezzo 

Gl’  istcssi  allontanati  di  o^^oSa 

4 

41 

ai 

li 

collo  stesso  mezzo 

Gl’ istcssi  allontanati  di  om,t53 

4 

53 

3a 

per  mezzo  di  pezzi  a croce.. 
Due  pezzi  di  ferro  del  Perigord 
stretti  1'  uno  sull'  altro  per 

5,8 

*74 

■53 

mezzo  di  chiavarde.. ...... . 

4 

4° 

O 

Ei 

La  resistenza  alla  flessione  del  sistema  formato  di  pezzi 
a croce  poco  differisce  da  quella  che  si  calcolerebbe  per 
mezzo  della  forinola  del  n°  5n.  Quanto  ai  pezzi  stretti 
semplicemente  con  chiavarde , la  resistenza  è minore  ; 
e tanto  più  quanto  più  grande  è l’ intervallo  de’  pezzi, 
il  che  deve  attribuirsi  alla  flessione  delle  chiavarde  (a). 


(a)  Si  trovano  alcune  sperieme  analoghe  alle  precedenti  nel 
tomo  IV  dell’uri  de  bdtir , pag.  529.  M.  Barlow  ha  dato  pure 
alcune  sperienze  sopra  modelli  di  travi  armate.  Essay  0 n thè  slrcngih 
and  Urea  of  ùmber , pag.  196. 
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Delle  armature  destinate  a prolungare  i pezzi , o a 
legare  tra  loro  i pezzi  posti  l’  uno  nel  prolunga- 
mento deir  altro. 

517.  Consideriamo  in  primo  luogo  de’  pezzi  esposti  a 
sforzi  diretti  perpendicolarmente  alla  loro  lunghezza.  Sì 
può  prolungarli , o riunir  due  pezzi  1’  uno  nel  pro- 
lungamento dell’altro,  di  una  maniera  perfettamente  so- 
lida , impiegando  una  porzione  di  tubo  nel  quale  le 
estremità  de’ pezzi  sarebbero  contenute  e fortemente  stret- 
te. Ma  come  la  parete  interna  del  tubo  non  sarebbe 
premuta  in  tutta  la  sua  estensione , si  può  sopprimerne 
una  parte , e impiegare  delle  disposizioni  più  semplici , 
benché  fondale  sullo  stesso  principio. 

Per  esempio , un  pezzo  di  legname  ebe  dev’  esser  in- 
castralo orizzontalmente  può  esser  prolungato  nell’  in- 
castro per  mezzo  di  due  armature  di  ferro  fuso  ( Fig. 
97  ) > applicate  contro  le  faccic  laterali , e riunite  in 
rn , n per  mezzo  di  traverse.  La  fàccia  superiore  c l’in- 
feriore del  pezzo  debbono  esser  strette  fortemente  con- 
tro queste  traverse  per  mezzo  di  zeppe  o viti  di  pres- 
sione. Con  questa  disposizione,  il  peso  non  può  cederò 
a uno  sforzo  esercitato  verticalmente  da  sopra  in  sotto 
che  rompendosi  al  di  sopra  della  traversa  n. 

L’  armatura  rappresentata  dalla  fig.  98  potrebbe  esser 
impiegata  per  prolungare  un  pezzo  , all’  estremità  del 
quale  dovesse  esser  sospeso  un  pezzo  ; e rovesciando  la 
stessa  armatura,  se  ne  potrebbero  formare  le  estremità 
di  una  trave , il  che  è qualche  volta  utile  quando  si 
tratta  di  riparare  delle  travi  di  cui  sien  deteriorate  le 
tenute. 
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Finalmente  si  potrebbe  per  mezzo  dell’armatura  rap- 
presentata fig.  gg  , riunire  V uno  estremo  coll’  altro  di 
due  pezzi  per  formarne  uno,  o consolidare  una  trave  che 
la  carica  avesse  rotta.  Ma  non  saremmo  sicuri  di  riuscir 
così  bene  in  quest’  ultimo  caso  come  nel  precedente , per- 
chè l’ armatura  trovandosi  posta  nella  parte  del  pezzo 
ove  tenderebbe  a prender  la  massima  curvatura , biso- 
gnerebbe un  contatto  molto  più  perfetto  fra  il  pezzo  e 
F armatura,  affinchè  non  vi  fosse  flessione  sensibile  (a), 

In  questi  congegnamenti  la  resistenza  delle  armature 
può  esser  valutata  dietro  il  n°  5u.  Per  ottenere  che  il  le- 
gname non  si  comprima  sensibilmente  è necessario  che  le 
porzioni  di  superficie  sulle  quali  si  stabilisce  la  pressione 
sieno  mollo  grandi.  Il  valore  della  pressione  si  calcolerà 
sempre  facilmente.  Per  esempio  nel  caso  della  fig.  97,  la 
pressione  in  m deve  fare  equilibrio  attorno  il  punto  n 
a’  pesi  di  cui  è caricato  il  pezzo  ; la  pressione  in  n è 
eguale  alla  somma  di  questi  pesi  e della  pressione  che 
ha  luogo  in  m. 

5i8.  Le  due  parli  d’  un  pezzo  esposto  a piegare  tra- 
sversalmente da  sopra  in  sotto  possono  ancora  essere  riu- 
nite nel  modo  indicato  fig.  100 , per  mezzo  di  un  pezzo 
posto  al  di  sotto,  connesso  con  chiavi  di  legno  duro  in- 
serite in  corrispondenti  tacche  , e strette  con  fàsce  di 
ferro.  In  fatti  le  fibre  durante  la  flessione  son  compresse 
nella  parte  superiore  arn,  e stirate  nella  parte  inferio- 
re an.  La  commessura  mn  non  nuoce  alla  resistenza  delle 


(a)  Si  può  vedere  un  processo  per  consolidare  le  estremila  mar- 
cite delle  travi  nelle  Transactions  of  thè  society  of  arts  and  ma- 
nufactures , 1802.  V.  pure  la  stessa  collezione  1824  ì o il  Bol- 
lettino della  società  d'incoraggiamento,  giugno  1825. 


t 
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fibre  compresse  ( n°  142  ),  e alla  resistenza  delle  fibre 
stese  supplisce  quella  del  pezzo  applicalo  al  di  sotto. 
Si  può  determinare  la  forza  di  questo  pezzo  con  la  con- 
dizione che  il  momento  della  resistenza  delle  sue  fibre 
preso  rispetto  all’  asse  di  equilibrio  a,  sia  eguale  al  mo- 
mento delle  fibre  tagliate  nell’  intervallo  an , preso  ri- 
spetto allo  stesso  asse. 

5ig.  Riguardo  ai  pezzi  posti  l’uno  nel  prolungamento 
dell’  altro  , ed  esposti  a una  tensione  longitudinale  , si 
possono  essi  congiungere  nel  modo  indicato  fig.  101 
per  mezzo  di  pezzi  a contatto  connessi  con  chiavi  e fa- 
, sce  di  ferro.  Si  possono  anche  impiegare  de’  tiranti  di 
ferro  o incastrandoli  nel  legname  come  lo  indica  la  fig. 
103  j 0 mettendoli  al  di  fuori  e fissandoli  a delle  tra- 
verse. In  tutti  i casi  i pezzi  riuniti  sono  necessariamente 
indeboliti  ne’ punti  di  contatto,  essendo  la  sezione  tra- 
sversale diminuita  per  effetto  delle  intaccature.  Si  devo 
dare  ai  tiranti  una  forza  eguale  a quella  che  resta  al 
legname;  c bisogna  , affinché  non  vi  sia  schiacciamento  , 
che  sia  molto  grande  la  superficie  del  legname  sulla  quale 
questi  tiranti  si  appoggiano  , e che  1’  adesione  laterale 
delle  fibre  clic  tendono  a staccarsi  non  possa  esser  rotta. 

ARTICOLO  Vili. 

Degli  apparati  di  legname  i più  semplici  destinati 
a sostenere  o ad  innalzare  de’  pesi. 

w 

520.  I pezzi  di  legname  sono  esposti  a diversi  generi 
di  sforzo , e possono  esser  sollecitati  a piegare  e a rom- 
pere in  infiniti  modi.  Si  sono  considerati  negli  articoli 
precedenti  i casi  i più  semplici  dell’  equilibrio  di  un  sol 
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pezzo  : in  questo  articolo  e ne’  seguenti  ci  proponiamo 
di  esaminare  le  condizioni  dell’equilibrio  delle  compo- 
sizioni formate  di  molti  pezzi , limitandoci  ai  sistemi  che 
più  frequentemente  si  presentano  nelle  costruzioni. 

5ai.  Il  modo  il  più  semplice  di  sostenere  un  peso 
per  mezzo  di  un  sol  pezzo , consiste  a metterlo  sul- 
1’  estremità  superiore  dei  pezzo  elevato  verticalmente. 
Le  condizioni  di  equilibrio  per  questo  caso  sono  state 
trovate  nel  n°  383.  Un  tal  sistema  non  ha  stabilità  , 
a meno  che  la  trave  verticale  non  abbia  l’ estremità  in- 
feriore incastrata.  Si  può  mantenerla  in  questa  posizione  o 
per  mezzo  di  pezzi  inclinati  o altri  appoggi  fissi , o impe- 
dendo all’  estremità  superiore  di  spostarsi  per  mezzo  di 
funi  attaccate  a punti  fissi.  Il  cordame  non  avendo  al- 
tro oggetto  che  d’ impedire  al  pezzo  verticale  di  uscir 
dalla  posizione  di  equilibrio  npn  stabile  in  cui  è posto, 
il  grado  di  resistenza  che  deve  a questo  procurarsi  non 
può  in  generale  esser  valutato  con  esattezza. 

5aa.  Si  può  ancora  sostenere  un  peso  per  mezzo  di 
un  sol  pezzo  verticale,  sospendendolo  a qualche  distan- 
za dall’  asse  del  pezzo.  Si  è nella  necessità  di  far  cosi, 
quando  non  solamente  si  tratta  di  sostenere  il  peso  ma 
di  sollevarlo.  Si  è nel  n°  406  trattato  il  caso  in  cui  il 
pezzo  è incastrato  all’  estremità  inferiore , cd  il  peso  è- 
semplicemente  sostenuto.  Quando  si  vuole  elevare  il  peso, 
si  incile  ordinariamente  una  puleggia  in  C ( Fig.  100), 
un  altra  in  D , e si  agisce  sulla  corda  in  F.  11  pezzo 
AB  c allora  sollecitato  non  solo  dal  peso  II  ma  dalla 
tensione  della  corda  DF.  Se  le  distanze  BC,  CD  fossero 
eguali,  e se  le  tensioni  delle  corde  CFF,  DF  non  dif- 
ferissero 1’  una  dall’  altra , il  pezzo  si  troverebbe  nello 
stesso  caso  che  se  1’  estremità  supcriore  B fosse  caricata. 
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di  un  peso  eguale  alla  somma  di  queste  tensioni.  In 
realtà  la  tensione  delia  corda  DF  supera  quella  della 
corda  C1I , e il  pezzo  AB  è sollecitato  a piegare  verso 
la  prima.  Si  deve  prender  la  risultante  delle  due  ten- 
sioni; e applicare  i risultamenti  de’ n*  406  eseg.,  met- 
tendo questa  risultante  invece  della  forza  indicata  da  II 
in  quc’  numeri , e per  la  distanza  indicata  da  /,  la  di- 
stanza della  direzione  della  risultante  dall’  asse  di  equi- 
librio. 

La  stabilità  dell’  equilibrio  dipende  qui  unicamente 
dalla  resistenza  del  pezzo  alla  flessione,  e lo  spostamento 
dell’  estremità  superiore  aumenta  il  braccio  di  leva  delle 
forze  che  lo  sollecitano.  E assolutamente  necessario  man- 
tener ferma  questa  estremità  per  mezzo  di  cordami.  Ma, 
come  nel  caso  precedente,  il  grado  di  resistenza  delle  funi 
non  può  essere  anticipatamente  valutato  con  esattezza. 

523.  I castelli  di  questo  genere  son  qualche  volta  di- 
sposti in  modo  che  si  agisce  sulla  corda  DF  ( Fig.  104) 
per  mezzo  di  un  verricello  fisso  in  E al  pezzo  AB  pros- 
simo all’  estremità  inferiore.  In  questo  caso  le  due  parti 
AE,  BE  si  trovano  in  differenti  stali  di  equilibrio.  La 
parte  AE  è solamente  sollecitata  a piegare  dall’  azione 
del  peso  II , e si  possono  a questa  applicare  i risultamenti 
de’  n‘  406  e seg.  La  parte  BE  è sottomessa  all’  azione 
del  peso  II  e della  tensione  della  corda  DF.  Si  può,  tra- 
scurando la  flessione  della  parte  AE,  applicare  alla  parte 
BE  ciò  clic  è stato  detto  nel  numero  precedente. 

5a4.  Nell’apparato  rappresentato  dalla  fig.  io5,  il  pezzo 
orizzontale  BB'  caricato  nel  mezzo  C del  peso  II  è nello 
stato  di  equilibrio  considerato  ne’  n1  356  e 367.  I pezzi 
verticali  AB,  À'B'  sosìengono  ciascuno  la  metà  del  peso  II 
e sono  nello  stato  di  equilibrio  consideralo  ne’  n’  583 
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0 38g , secondo  che  le  estremità  inferiori  de’  pezzi  sono 
semplicemente  sostenute  o sono  incastrate  ne’  loro  ap- 
poggi. Fatta  astrazione  dalla  resistenza  degl’  incastri  ne? 
punti  B,  B',  1’ equilibrio  non  ò.  stabile,  e si  deve  man- 
tener l’apparato  con  pezzi  inclinati  o con  cordame. 

Se  il  peso  II  non  fosse  semplicemente  sospeso  al  pun- 
to C,  ma  dovesse  essere  elevato  per  mezzo  di  una  corda 
che  passasse  per  una  o più  trociee  fisse  attaccate  a que- 
sto punto , è evidente  che  bisognerebbe  riguardare  il 
punto  C come  caricato  del  peso  n aumentato  della  ten- 
sione della  corda  sulla  quale  si  agirebbe  per  sollevare 
questo  peso. 

5a5.  Il  castello  rappresentato  dalla  fig.  106,  se  il  pezzo 
orizzontale  BB"  fosse  formato  di  due  parti  separate  da  una 
commessura  in  B',  presenterebbe  semplicemente  la  riu- 
nione di  due  sistemi  simili  a quello  che  si  è considerato. 

1 pezzi  verticali  AB , A"B"  sosterrebbero  ciascuno  la  metà 
dell’  uno  de’  pesi  II  ebe  si  suppongono  eguali,  e il  pezzo 
A'B'  sosterrebbe  uno  sforzo  eguale  a uno  di  questi  pesi. 
Ma  se  la  trave  orizzontale  BB"  è di  un  sol  pezzo  ; cia- 
scuna metà  BB',  B'B"  resiste  come  un  pezzo  orizzonta- 
le incastrato  a una  estremità  e sostentilo  nell’  altra.  Per 
conseguenza  riguardando  i pezzi  AB,  A'B',  A"B"  come 
appoggi  inflessibili,  saranno  applicabili  i risu  ha  menti  ot- 
tenuti ne’  n1  566  e seg.,  risultamenti  che  si  accordano  con 
que’  della  soluzione  esposta  nc’  n‘  575  e seg.  Si  conchiu- 
derà da  ciò  che  lo  sforzo  verticale  sostenuto  da  ciascun 
pezzo  estremo  AB,  A"B"  è uguale  a 7^ TI,  e che  per 
conseguenza  lo  sforzo  sostenuto  dal  pezzo  intermedio  A'B' 
è uguale  a — II.  1/  effetto  del  legame  delle  due  parti 
del  pezzo  BB"  riducesi  ad  aumentare  sensibilmente  la 
carica  del  ritto  A'B',  diminuendo  quella  degli  altri  due. 
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5a6.  Consideriamo  ancora  il  castello  rappresentato  dal- 
la fig.  107 , in  cui  la  trave  orizzontale  BB'" , caricata 
di  tre  pesi  eguali  II,  sostenuta  da  quattro  pezzi  verti- 
cali equidistanti,  è supposta  di  un  sol  pezzo.  Se  si  ri- 
guardano i pezzi  verticali  come  appoggi  inflessibili , si 
può  valutare  la  resistenza  che  deve  presentare  il  pezzo 
BBf",  e gli  sforzi  esercitati  sopra  ciascun  pezzo  verti- 
cale, per  mezzo  di  un  calcolo  simile  a quello  de’ n‘  371 
e seguenti.  Infatti , una  delle  metà  BC'  della  trave  può 
esser  riguardata  come  un  pezzo  incastrato  orizzontal- 
mente all’estremità  C' , e sollecitato  da  tre  forze  ver- 
ticali agenti  da  sotto  in  sopra  ai  punti  B , B'  e da  sopra 
in  sotto  al  punto  C.  Osserveremo  per  prima  che  nel 
pezzo  AMIVI'  ( Fig.  49  ) considerato  n°  371  , si  avreb- 
bero per  la  terza  parte  M'M"  di  questo  pezzo  , conser- 
vando le  denominazioni  indicate  in  quel  numero,  e de- 
terminando le  costanti  in  modo  che  per  x — a'  i va- 

dy 

lori  di  -y-  e y fossero  eguali  a’  valori  dati  dalle  equa- 

dx 

zioni  appartenenti  alla  parte  MM',  le  equazioni  seguenti  : 


* = n"(«"— *) , 

s & = n i a1—  II'  i a'*+II"(a"x  — i x2)  , 

ty=n(ia2x~ ias)-II'0'’*-  ~a’‘)+Il"({a"x2-  ±x') 
Applichiamo  ora  queste  equazioni  come  pure  quelle  date 
ne’ numeri  citati,  alla  metà  BC'  (Fig.  107)  del  pezzo 
BB'".  Indicando  per 

a la  metà  di  uno  degl’  intervalli  eguali  BB',  B'B"  ; 
Q lo  sforzo  esercitato  sul  ritto  AB  ; 

Q'  lo  siòrzo  esercitato  sul  ritto  A'B'  ; 
le  equazioni  converranno  al  caso  di  cui  si  tratta,  scri- 
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vendo  Q'  in  luogo  di  II,  Il  in  luogo  di  II',  Q in  vece 
di  II",  a a c 3 a per  a!  e a".  In  conseguenza , per  le 
parti  B'G' , CB'  e BC , si  avranno  rispettivamente  le 
equazioni 

? Y = Q'(4  ax1—  i xs)— II(  ax’  - j-  x^QCfox1—  i x’), 

ey = Q'(r  aJx  - | - U(a^  - 4 xQ-f  Q(4  ox1—  \ x5), 

ty  = Q'(4  n’x  - i a>)-n(2a2x-  i a5)+  Q(4  «xa— ixs) . 

Facendo  successivamente  x = a , x==  Q« , x = 3a  , si 
ricava  per  le  coordinate  de’  punti  B',  G , B contate  a 
partir  dalla  linea  orizzontale  che  passa  pel  punto  C', 

ey  = (2 Q'-  5n+  8Q)  ja5, 

y,=(5Q'-  i6n4-28Q)4a5, 

ey  = (8Q'-28n+54Q)4«5- 

Dovendo  le  coordinate  de’  punti  B , B'  esser  uguali  fra 
loro,  si  ha 

6Q' — 2311  -}-  46Q  = o. 

Le  condizioni  dell’  equilibrio  tra  ’1  peso  II  e gli  sforzi 
esercitati  sugli  appoggi  danno  di  più 

2Q' — 311-}- 2Q  = o. 

Da  queste  due  equazioni  si  ricava  Q = Il  per  lo  sforzo 
esercitato  sugli  appoggi  estremi  AB,  A'"B"',  e Q'=f’  II 
per  lo  sforzo  esercitato  sui  ritti  intermedi  A'B'  e A"B". 
L’  effetto  del  legame  delle  parti  anche  ora  riducesi  ad 
aumentare  la  carica  degli  appoggi  intermedi,  diminuendo 
quella  degli  estremi. 

52 7.  Quanto  al  grado  di  resistenza  che  deve  pre- 
sentare il  pezzo  BB'",  si  osserverà , che  per  le  parli  B'G', 
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B'C  e CB  si  ha  rispettivamente 

4S  = Q'(a— ar)— n(3«— *)  + QC3«— *). 

8 = — n(2«  — *)  + Q(5«  — x)  , 

e^-  = Q(5a  — ar); 

ovvero,  mettendo  per  Q e Q1  i valori  ottenuti, 
d'y  n , 

sd^  = ^^-lox^ 

£^==S^-19a+l3^)’ 

d'y  n , 

S dx'==n(*la~7X)‘ 

1 punti  di  massimo  per  la  curvatura  sono  C,  B'  e C: 

essa  è la  più  grande  nel  primo  dove,  per  esser  = Il  ~ , 

dxx  20  * 

il  pezzo  tende  a rompersi.  Le  condizioni  della  rottura  di 
questo  pezzo  sono  dunque  espresse , conforme  al  n°  358  , 
dall'equazione 


Si  sono  riguardati  i pezzi  verticali  come  appoggi  infles- 
sibili. La  quistione  sarebbe  diversa  e più  complicata,  se 
questi  pezzi  si  supponessero  flessibili  o compressibili.  Ma 
non  è necessario  per  le  applicazioni  di  trattare  la  quistione 
in  tal  modo  , e non  si  avranno  a temere  errori  pericolosi, 
dando  ai  pezzi  verticali  delle  resistenze  proporzionali  agli 
sforzi , di  cui  qui  sopra  si  son  trovati  i valori. 

5a8.  Si  può  sostenere  un  peso  per  mezzo  di  un  sol 
pezzo  inclinato,  quando  la  sua  estremità  inferiore  è in- 
castrata. Questo  caso  di  equilibrio  è stato  trattato  ne* 

Si6 
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n'  41**  c seg.  La  fig.  108  rappresenta  un  peso  II  soste- 
nuto da  due  pezzi  inclinati , supponendo  clic  le  estre- 
mità inferiori  sieno  semplicemente  sostenute  sopra  degli 
appoggi.  Indicando  per  a.  e (3  gli  angoli  che  i pezzi  AG,  BG 
formano  colla  corda  verticale  CITI,  gli  sforzi  che  risultano 
nelle  direzioni  de’  due  pezzi  dall’  azione  del  peso  II  , 
sono  espressi  rispettivamente  da 


rr- 


sen.C 


n 


sen  .* 


seu.(*+i)  ’ sen. (*+£)' 

Questi  pezzi  si  appoggiano  l’uno  contro  l’altro  in  G, 
e la  pressione  orizzontale  che  in  questo  punto  ha  luogo  è 


j-j  sen.*. sen. ,3 
sen.(*+£) 

In  A e in  B essi  tendono  ad  allontanarsi,  e questa  stessa 
espressione  rappresenta  la  pressione  orizzontale  che  eser- 
citano contro  gli  appoggi  che  li  ritengono,  o la  ten- 
sione di  una  catena  AB  per  mezzo  della  quale  i pezzi 
sarebbero  mantenuti. 

5ag.  Se  i due  pezzi  AC , BC  formano  colla  verticale 
degli  angoli  eguali  indicati  da  «,  gli  sforzi  esercitati  nella 
direzione  de’  pezzi  sono  espressi  da 

XI 

2COS.»  ’ 


e la  pressione  orizzontale  da 

{ Il  tang . a . 

Ne’  castelli  di  cui  si  tratta , i pezzi  inclinati  sono  nello 
stato  di  equilibrio  considerato  n°  385  , dovendosi  alla 
forza  Q di  quel  numero  surrogare  gli  sforzi  esercitati 
nella  direzione  de’  pezzi. 

55o.  Nel  castello  rappresentato  dalla  fig.  log,  il  pezzo 
AG  è compresso  e il  pezzo  BC  stirato.  La  pressione  eser- 


Digitized  by  Google 


403 


citata  secondo  ÀC  dev’ esser  la  risultante  delle  tensioni 
delle  corde  BC  e CII.  Per  conseguenza , indicando  con 
* e £ gli  angoli  formati  da  AC  e BC  colla  corda  verti- 
cale CII,  si  avrà  rispettivamente 


n- 


sen.C 


n 


sen.(c — a)  sen.(c — a) 

per  la  pressione  esercitata  secondo  AC  e per  la  tensione 
della  corda  BC.  Il  pezzo  AC  tende  a scorrere  in  A sul 
suo  appoggio  , e la  pressione  orizzontale  che  esercita 
contro  1’  ostacolo  che  dee  ritenerlo  è 


n 


sen.a.  sen.C 


*eu.(c  — a) 

I castelli  ora  considerati  presentano  un  equilibrio  sta- 
bile, relativamente  agli  spostamenti  che  potrebbero  aver 
luogo  nel  piano  verticale  che  contiene  i pezzi  inclinati, 
e la  corda  alla  quale  il  peso  è sospeso  ; ma  è necessa- 
rio di  mantenerli  in  questo  piano  per  mezzo  di  funi. 

53i.  Per  dare  maggiore  stabilità  al  sistema,  si  sostitui- 
scono al  pezzo  unico  AC  due  pezzi  inclinati  aC  , a'C 
( Fig.  no  ) , formandosi  cosi  il  castello  conosciuto  sotto 
il  nome  di  capra.  La  linea  AC  essendo  l’intersezione  del 
piano  verticale  che  contiene  le  corde  BC,  CII  col  piano 
aCa',  che  è perpendicolare  al  primo,  s’ indicheranno  per 
a,  C gli  angoli  BCH,  Adi,  e per  y gli  angoli  eguali 
aCA,  a'CA.  L’ azione  del  peso  II  produrrà  nel  senso  di 
ciascun  pezzo  aC,  a'C  una  pressione  espressa  da 

n — — ^ .. 

sen.(c  — a J . a cos.  y 

La  forza  colla  quale  il  corrente  aa'  è teso  è 

, sen.C.  lang.y 


n 


asen.(c  — *)‘ 
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La  tensione  della  corda  BC,  e la  forza  orizzontale  colla 
quale  le  estremità  inferiori  a,  a'  de’ pezzi  inclinali  ten-  x 
dono  a scorrere  parallelamente  ad  AB,  sono  espresse  dalle 
forinole  date  nel  n°  precedente. 

532.  Se  ne’  castelli  di  cui  si  tratta  , il  peso  II  non 
fosse  solamente  sospeso  al  punto  C , ma  sollevalo  per 
mezzo  di  una  corda  che  passa  per  una  o più  troclee 
fisse  in  questo  punto , per  determinare  gli  sforzi  eserci- 
tati nella  direzione  de’ pezzi,  in  vece  del  peso  IT  si  do- 
vrebbe considerare  la  risultante  di  questo  peso  e della 
tensione  della  corda  alla  quale  sarebbe  applicata  la  for- 
za. Bisogna  inoltre  distinguere  il^aso  rappresentato  dal- 
la fig.  m,  in  cui  la  corda  CD  che  solleva  il  peso  IT 
si  avvolge  sopra  un  verricello  fisso  in  D,  vicino  all’estre- 
mità inferiore  del  pezzo  AC.  In  questo  caso , la  parte 
AD  del  pezzo  è semplicemente  compressa  collo  sforzo 
risultante  dall’  azione  del  peso  FI , ed  espresso  dalle  for- 
molo de’  numeri  precedenti.  La  tensione  della  corda  BC 
conserva  del  pari  il  valore  dato  in  questi  numeri.  Ma 
la  parte  CD  del  pezzo  principale  è compressa  nel  senso  • 
della  sua  lunghezza  collo  sforzo  risultante  dall’  azione 
del  peso  II  aumentato  della  tensione  della  corda  CD. 

Lo  stato  di  equilibrio  di  questa  parte  CD  può  esser  as- 
similato senza  errore  pericoloso  a quello  del  pezzo  con- 
siderato n3  585. 

533.  Quando  un  peso  è sostenuto  da  più  di  due  pezzi 
inclinati  contenuti  in  uno  stesso  piano  verticale  , o da 
più  di  tre  pezzi  inclinati  non  contenuti  nello  stesso 
piano,  le  condizioni  dell’equilibrio  lasciano  indetermi- 
nati fra  certi  limiti  gli  sforzi  esercitati  secondo  la  di- 
rezione di  ciascun  pezzo.  In  fatti,  benché  il  peso  sem- 
bra dover  esser  sostenuto  da  tutti  i pezzi,  niente  im- 
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polisce  di  supporre  che  Io  sia  nel  primo  caso  da  due 
tra  essi  soltanto , e nel  secondo  solamente  da  tre.  Fra 
questi  pezzi  , quelli  che  sono  compressi  si  trovano  nello 
stato  di  equilibrio  considerato  n°  383  ; e siamo  con- 
dotti da’ risullamenti  della  soluzione  esposta  in  quel  nu- 
mero, ad  assimilarli  a degli  appoggi  che  non  cedono, 
finché  lo  sforzo  che  sostengono  non  oltrepassa  un  li- 
mite determinato.  Considerando  il  sistema  di  questa  ma- 
niera, affinchè  la  costruzione  dia  un’intera  sicurezza, 
bisogna  che  il  massimo  sforzo  al  quale  ogni  pezzo  è 
esposto  dietro  i diversi  modi  di  decomposizione  del  peso 
che  possono  aver  luogo,  sia  al  di  sotto  del  limite  di  cui 
si  è parlato.  Ma  è importante  di  osservare  che  la  solu- 
zione del  n°  583 , che  fa  vedere  che  un  pezzo  com- 
presso nel  senso  della  lunghezza  non  cede  quando  lo 
sforzo  è al  di  sotto  di  un  limite  dato,  prende  unica- 
mente in  considerazione  la  disposizione  del  pezzo  a ce- 
dere per  effetto  di  una  flessione.  In  realtà  il  pezzo  pri- 
ma di  piegarsi , si  comprime  sempre  più  per  effetto  del- 
1’  elasticità  della  sua  sostanza.  Convien  aver  riguardo  a 
questa  circostanza  , nelle  quistioni  di  cui  si  tratta , e 
allora  non  vi  è più  nulla  d’  indeterminato  nella  ma- 
niera come  1’  azione  del  peso  si  distribuisce  sugli  ap- 

P°«SL 

Per  darne  un  esempio,  supporremo  il  peso  li  ( Fig. 
ita)  sostenuto  da’ tre  pezzi  inclinati  AC,  À'C , A"C 
contenuti  nello  stesso  piano  verticale,  c chiameremo 

a,  a"  gli  angoli  formali  dalla  direzione  de’ tre  pezzi 
colla  corda  verticale  GII  ; 

[> , p',  p"  gli  sforzi  esercitati,  ili  seguito  dell’ azione 
del  peso  I I , nella  direzione  di  ciascun  pezzo  ; 

F y F' , F"  le  forze  ili  elasticità  de’  tic  pezzi  ; 
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a 1’  altezza  del  punto  C al  di  sopra  della  linea  oriz- 
zontale A A"  ; 

h , f le  quantità  di  cui  si  sposta  il  punto  C orizzon- 
talmente e verticalmente  per  effetto  della  compres- 
sione simultanea  de’  tre  pezzi. 

( Indicando  per  F la  forza  di  elasticità  del  pezzo  AC, 
s’ intende  che  bisognerebbe  un  peso  eguale  a F per  al- 
lungare o accorciar  questo  pezzo  di  una  quantità  eguale 
alla  sua  lunghezza  attuale , e cosi  degli  altri  ). 

Ciò  posto , le  condizioni  dell’  equilibrio  tra  ’l  peso  n 
e le  tre  pressioni  esercitate  secondo  i pezzi  daranno  im- 
mediatamente 

pc os.a  -+• p' cos.a.1  -\-p" cos.a"  = II, 
p sen . * -\-p' sen . *'  -j-p" sen . *" = o . 

Di  più , supponendo  piccolissimo  lo  spostamento  del 
punto  C,  i pezzi  AC,  A'C , A"C  si  trovano  compressi 
presso  a poco  delle  quantità  f cos.a — h scu.  *, /cos.a' 
h sen . *' , /cos . *" — A sen.*"  (*);  c come  le  loro  lun- 


(*)  Ammettendo  che  il  punto  C si  sposti  di  una  quantità  pic- 
ciolissiina,  gli  angoli*,  a',  *"  si  potranno  considerar  come  eguali 
nelle  due  posizioni  del  punto  C.  In  questa  medesima  ipotesi  sarà 
facile  trovare  che  pel  pezzo  che  fà  colla  verticale  l'angolo  *, 
/cos.a  ed  li  sen.*  rappresenteranno  presso  a poco  le  quantità  di 
cui  esso  si  comprime  rispettivamente  per  effetto  degli  spostamenti 
/ ed  li.  Riunendo  queste  due  espressioni,  si  avrà  la  quantità  totale 
della  compressione  ricevuta  dal  pezzo. 

Riguardando  , giusta  la  convenzione  ordinaria  , le  pressioni  p , 
p' , p"  come  positive  , si  farà  dipender  il  loro  segno  da’  coseni 
degli  angoli  che  le  loro  direzioni  fanno  con  due  assi  rettango- 
lari , l’uno  verticale  l'altro  orizzontale.  Volendo  che  h ed  f sie- 
no  anche  positive,  si  prenderà  il  senso  delle  xc  delle  y positive 
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. ...  a a a . , 

ghezze  sono  rispettivamente , -,  si  avra 

* cos.  a cos.  a'  cos.  a" 

f cos.*a — /rsen.acos.a  f cos.'x1 — h sen.a'cos.a'  J'cos.'x" — hsen.x"cos.x" 
a ’ a ’ a 

per  le  frazioni  delle  lunghezze  che  rappresentano  i ri- 
spettivi accorciamenti.  Se  ne  ricavano  le  tre  equazioni 


P 

V 

P 


p f cos.’a — Asen.acos. 


' = F'. 


f cos . — h scn.  x1  cos . «' 


n y"  : 


f cos . V'  — A scn . x"  cos . a" 


che  insieme  colle  due  precedenti  daranno  i valori  de- 
gli spostamenti  h ed  f,  e degli  sforzi  p , p1,  p". 

534-  Supponiamo  per  esempio,  esser  eguali  le  forze 


per  lo  stesso  verso  per  lo  (piale  si  è mosso  il  putito  C orizzontal- 
mente e verticalmente. 

Le  due  equazioni  stabilite 

p cos  C03.a' q-  p"  cos. a"  — IT  , 

p sen  .x+pt  sen . a'-j- pi1  scn . x"  — o , 

racchiudono  la  condizione  che  la  risultante  delle  tre  pressioni  è 
una  forza  verticale  eguale  a n.  La  seconda  di  esse  mostra  che  dei 
sen. a alcuni  debbono  esser  positivi,  altri  negativi;  mentre  può 
avvenire  che  tutti  i cos  a sicno  positivi.  Perciò  nell'  introdurre  i 
seni  e coseni  è necessario  far  attenzione  a'  segni  che  debbono  accom- 
pagnarli , il  che  si  fa  facilmente  quando  le  pressioni  sono  rappor- 
tate ad  assi  rettangolari. 

Nel  riunire  le  due  espressioni ycos.a  ed  h sen. a per  aver  fiuterò 
accorciamento  del  pezzo , convien  prenderle  col  segno  che  ad  esse 
compete  ; sicché  il  pezzo  sarà  stato  compresso  o stirato  secondo 
che  la  loro  somma  risulterà  positiva  o negativa. 
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535.  Se  i tre  pezzi  fossero  posti  da  uno  stesso  lato 


1'  origine  nel  punto  di  sospensione  C , e prendendo  per  asse  delle 
a la  verticale  , si  chiamino 

«,  p,  y gli  angoli  fatti  da  un  pezzo  qualunque  cogli  assi  delle 
x,  y,  z rispettivamente; 

A,  k ,/  le  quantità  di  cui  si  sposta  il  punto  C nel  senso  delle 
x , y , a ; ritenendo  gli  altri  dati , si  avrà 

/>C0S.y+p,C0S.y,+//,C0S.y',+ = Il  , 

p coi.p+p1  coi.p1  + pt1  <%$. p!' + . . . . =o, 
pcoi. a--\-pt  cos.  a.' + pi' cos. »"+... . = o, 
per  esprimere  che  la  risultante  è una  forza  verticale.  La  com- 
pressione totale  ricevuta  da  un  pezzo  sarà  espressa  generalmente  da 
f cos  y + k cos  p h cos . * ; sicché  si  avranno  le  altre  equazioni 
_(/cos  y + k cos. p -f.  h cos.«)coS.  y 

P = F ò » 

_)_r,f  (/  cos  y'+  k cos.  + A cos.  a.1)  cos./ 
a » 

(/cos.y"  + /r  cos  ■ j3"  + A cos . a")  cos . y" 

' — a ’ 

ec. 


Se  si  chiami  <u  l’ angolo  che  la  projezione  del  pezzo  sul  piano 
orizzontale  fa  coll’  asse  delle  x , queste  equazioni  diverranno  : 
p cos . y + p1  cos . •/  -\-pl'  cos . y"-f- ....  = n , 
p sen.ysen.<B+/?,sen.y/sen.9),  + ^,,sen.y,,sen.<»w  + . , . . = o, 
p sen.ycos.«>4- pr& » Y cos.w'-f-  p"scn . y7' cos . a>"  + . . . . o; 

F 

p—  — (fcos.y  + Asen.y  sen.w  + Asen.ycos.w)cos.y, 
a 

F» 

//=  — (/cos.y'  + Asen.y,sen.4:,  + Asen.y,cos.(»)cos.y,, 

. -p" 

p"—  — ( f cos . y"  + k scn  y"  cos . ® + A sen . y"cos . x")  cos . y"> 
ec. 
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per  rapporto  alla  corda  verticale  CI1  ( Fig.  ita  ),  solo 
il  primo  AC  sarebbe  compresso,  e gli  altri  due  stirali. 
Le  equazioni  del  n°  535  converrebbero  egualmente  a 
questo  caso,  cangiandovi  i segni  di  p'  e p" , 

556.  Nel  castello  rappresentato  dalla  fig.  n3  in  cui  i 
pezzi  inclinati  AB,  A'B'  contenuti  in  uno  stesso  piano 
verticale  colla  corda  CIT , sostengono  il  peso  II  per  mezzo 
del  pezzo  orizzontale  BB',  ailincbè  il  sistema  stia  in 
equilibrio , è necessario  , fatta  astrazione  dalla  resistenza 
delle  articolazioni,  che  i pezzi  AB,  A'B'  sieno  egualmente 
inclinati.  Essendo  a.  1’  angolo  che  dessi  formano  colla 
verticale,  questi  pezzi  sono  compressi  secondo  la  loro 

lunghezza  colla  forza — — — , e sono  nello  stesso  stato  di 
° a cos . * ' 

equilibrio  del  pezzo  considerato  n°  585.  Le  estremità  A, 
A'  tendono  ad  allontanarsi  1’  una  dall’  altra  con  una 
forza  orizzontale  espressa  da  ( Il  tang . * . 

Quanto  al  pezzo  orizzontale  BB',  ogni  metà  BC  o B'C' 
è nello  stesso  caso  che  se  fosse  incastrata  orizzontai  mente 
in  C,  e sollecitala  all’ estremità  B o B'  dalla  forza  di- 
retta secondo  AB  o A'B'.  Queste  metà  si  trovano  dun- 
que nello  stesso  stato  di  equilibrio  del  pezzo  conside- 
rato n°  4* 2»  essendo  ^IT,  ^ Il  tang.»  e le  for- 

ze  che  in  quel  numero  sono  rappresentate  rispettivamente 
per  P,  Q,  IT. 

53^  Nel  n°  528  si  è considerato  il  caso  di  un  peso  II 
sostenuto  da  due  pezzi  inclinati , c si  è osservato  esser  ne- 
cessario ritenere  le  loro  estremità  inferiori  che  tendono 
ad  allontanarsi.  Si  può  ancora  formare  un  castello  dello 
stesso  genere,  lasciando  le  estremità  A,  B (Fig.  114) 
libere  di  scorrere  sul  piano  orizzontale  che  le  sostiene,  e 
situando  ad  una  certa  altezza  una  piana  orizzontale  EF. 
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Chiamiamo 

« r angolo  formato  da’ pezzi  AC , BC  colla  corda  ver- 
ticale cn  ; 

a la  lunghezza  delle  parti  CE,  CF  ; 
a'  la  lunghezza  delle  parti  AE,  BF. 

I punti  di  appoggio  A e B sostengono  ciascuno  uno 

sforzo  verticale  eguale  a Ogni  pezzo  AC,  BG  può  es- 
ser riguardato  come  sollecitato  da  questo  sforzo  a gi- 
rare attorno  la  sua  estremità  superiore , e deve  stabi- 
lirsi nella  piana  EF  la  tensione  necessaria  per  prevenire 
questo  moto.  Questa  tensione  è dunque  determinata  dalla 
condizione  che  il  suo  momento  preso  per  rapporto  al 

punto  C sia  eguale  al  momento  dello  sforzo  verticale 


agente  in  A o in  B , preso  rapporto  allo  stesso  punto . 
Per  conseguenza  il  valore  della  tensione  di  cui  si  tratta  è 


2 a 


tang.*  ; 


e questa  formola  rappresenta  ancora  la  pressione  oriz- 
zontale che  esercitano  1’  uno  contro  1’  altro  in  C i due 
pezzi  CA  , CB.  Da  ciò  si  vede  che  le  parti  di  que- 
sti pezzi  sono  nello  stesso  caso  del  pezzo  considerato 
ne’ n‘  4i2  e seg.  La  parte  AE  dev’ esser  riguardata 
come  incastrala  in  E e sollecitata  in  A dallo  sforzo  ver- 
ticale ~ che  tende  a contrarlo.  La  parte  CE  deve  pari- 


menti  esser  riguardata  come  incastrata  in  E e solleci- 


tata in  A dallo  sforzo  verticale  — e dallo  sforzo  orizzontale 

3 


n 


a+a' 

la 


tang. a,  i quali  tendono  tutti  due  a contrarlo. 


538.  Si  può  supporre  che  nel  sistema  considerato 
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n°  528  e rappresentato  dalla  fig.  108 , si  mena  oltre  la 
piana  AB  un  altra  piana  orizzontale  EF , come  indica  la 
fìg.  1 1 4-  In  questo  caso  lo  sforzo  orizzontale  4 II  tang . * 
col  quale  i pezzi  tendono  ad  allontanarsi  fra  loro , è 
ancora  interamente  sostenuto  dagli  ostacoli  posti  in  A 
e B o dalla  piana  AB.  Si  deve  assimilare  il  pezzo  AC 
a quello  considerato  n°  585 , ma  ammettendo  che  uno 
de’  suoi  punti  sia  renduto  fisso.  Risulta  dall’  analisi  e- 
sposta  in  quel  numero  , in  cui  i pezzi  son  riguardati 
come  verghe  flessibili  e non  compressibili  che  se  il 
punto  fisso  E è posto  a uno  de’  pumi  di  divisione  del 
pezzo  in  2 , 3 , cc.  parti  eguali , il  valore  dello  sfòrzo 
capace  di  farlo  piegare  diverrà  4>  9,  cc.  volte  più  grande 
che  se  non  esistesse  alcun  punto  fisso.  Si  deve  inoltre 
aver  riguardo  alle  nozioni  esposte  n°  4o3  per  apprezzare 
il  più  grande  sforzo  al  quale  il  pezzo  possa  esser  esposto. 

La  piana  EF  posta  in  uno  de’  punti  di  divisione  del 
pezzo  AC  in  parti  eguali,  non  soffre  alcuna  tensione  lon- 
gitudinale. In  fatti , benché  l’ esistenza  di  un  punto  fisso 
cosi  posto  determina  nel  pezzo  un  modo  particolare  di 
flessione,  in  questo  punto  non  si  esercita  sforzo  alcuno. 

Le  osservazioni  or  ora  falle  possono  esser  applicate  al 
castello  considerato  n®  536  e rappresentato  dalla  fig.  i i3, 
se  si  suppone  che  un  corrente  orizzontale  sia  posto  a 
una  certa  altezza  tra  i pezzi  AB,  A'B'. 

559.  11  castello  rappresentalo  fig.  u5  è formato  del 
peso  II  sospeso  all’  estremità  C del  pezzo  orizzontale  BC 
che  è consolidato  dal  saettone  AD.  I punti  A e B sona 
fissi , ma  si  suppone  i pezzi  esser  liberi  di  girare  intorno, 
a questi  punti.  Chiameremo 
/,  V le  distanze  BD,  CD; 

<x  F angolo  BAD. 
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Il  punto  fìsso  B sostiene  da  sotto  in  sopra  uno  sforzo 
V , , 

verticale  II  j che  fa  equilibrio  al  peso  II  attorno  il  pun- 
to D.  Il  punto  D è caricato  della  somma  del  peso  II  e 

14-1' 

di  questo  sforzo , che  è II  —j~ . Questa  carica  dovendo 
esser  sostenuta  dal  pezzo  AD , si  stabilisce  nel  senso  della 
sua  lunghezza  la  pressione  II  e nc^  tempo  stesso 

l+l' 

nella  direzione  BD  la  tensione  II  — — tang.a,  che  è di- 

t 

strutta  dalla  resistenza  del  punto  fisso  B.  Per  conse- 
guenza , per  assicurarsi  che  il  castello  ha  forza  suffi- 
ciente per  sostenere  il  peso  II , bisogna  prima  esaminare 
se  il  saettone  AD  assimilato  al  pezzo  considerato  n°  585 

l+P 

può  sostenere  la  pressione  longitudinale  II  • — — . Il  pez- 
zo BC  dev’  esser  poscia  riguardato  come  obbligato  a pas- 
sare in  B c D per  punti  fissi,  come  stirato  nella  parte  BD 

l+l'  . . . 

dalla  forza  II  —j— tang.a,  c sollecitato  a rompersi  in  D 

da  una  forza  il  cui  momento  è II/',  e cho  tende  a pro- 
durre in  questo  punto  una  curvatura  il  cui  raggio  ha 
n 

per  valore  inverso  — . Dietro  ciò  se, 'come  al  n°  587, 

si  vuole  che  il  massimo  sforzo  esercitato  sull’  unità  di 
superficie  non  superi  R',  si  stabilirà  1’  equazione 
R'  _ /{l+V)toag  x v'/'n 

E \ E..I  ' 

che  diviene,  quando  la  sezione  trasversale  è un  rettan- 
golo di  cui  b e c rappresentano  la  larghezza  e l’ altezza, 


«'-pC5 


IT  tang.a 


+ 6/* 


) 
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e che  darà  il  massimo  valore  del  peso  II  di  cui  si  possa 
caricar  1’  apparato. 

54o.  Si  supporrà  ora  che  il  pezzo  orizzontale  BC  e 
il  saettone  DE  ( Fig.  116  ) sieno  uniti  ad  un  pezzo 
verticale  AB,  incastrato  nell’estremità  inferiore.  Quel  che 
è stato  detto  più  sopra  potrà  applicarsi  ai  pezzi  BC,  DE. 
Quanto  al  pezzo  AB,  esso  è sollecitalo  in  E dalla  forza 

n Hr  (^retta  secondo  DE,  ed  equivalente  a una  forza 

orizzontale  II  tang.a,  ed  una  verticale  Il  Lo 

stesso  pezzo  è sollecitato  in  B dalla  forza  orizzontale 
l+P 

II— — tang.a  diretta  nel  senso  BD  e dalla  forza  verti- 
V 

cale  Ily  diretta  da  sotto  in  sopra.  Per  maggior  sem- 
plicità , supporremo  la  curvatura  del  pezzo  AB  estrema- 
mente piccola  in  modo  che  si  possano  trascurare  gli  spo- 
stamenti de’  punti  B,  E rispetto  alle  lunghezze  delle  parti 
del  pezzo  ( il  che  è permesso  ne’ casi  ordinari  delle  ap- 
pli  cazioni  ).  Si  vedrà  allora  1°  che  questo  pezzo,  com- 
presso longitudinalmente  nell’  intervallo  AE  dallo  sfor- 
zo II,  è sollecitato  a rompersi  in  un  punto  qualunque 
di  questo  intervallo  da  una  forza  di  cui  II  (!-{-/')  è il 
momento , e che  tende  per  conseguenza  a produrre  una 

curvatura  il  cui  raggio  ha  per  valore  inverso  (*) . 


(*)  Trascurando  i momenti  delle  forze  agenti  nel  senso  della 
lunghezza  del  pezzo  , il  solido  AB  , incastrato  in  A , si  troverà 
sollecitato  da  due  forze  eguali,  agenti  perpendicolarmente  alla  sua 
lunghezza,  dirette  in  senso  contrario,  ed  applicate  l' uua  in  B 
1’  altra  in  E.  Questo  caso  presenta  una  singolarità  che  merita  cs- 
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Il  limite  de’  valori  di  n , per  ottener  che  le  fibre  non 
sostengano  sull’  unità  dì  superficie  una  pressione  che 
sorpassa  R',  sarà  dunque  dato,  conforme  a quel  che  si 
è veduto  n°  387 , dall’  equazione 


ser  avvertita.  Chiamando  a,  a!  le  lunghezze  delle  parti  AE,  EB, 
ed  R la  forza  applicata  in  B e in  E , 1'  equazione  di  equilibrio 
della  parte  AE  sarà 

* t . 


t =— R(a— *)  + R(a  + a'—x)  ; 


ovvero 


Avendo  l’espressione  ua  valore  costante,  il  solido  nella  par- 

te AE  prenderà  una  curvatura  uniforme , e potrà  rompersi  in  un 
punto  qualunque  dell’  intervallo  AE. 

L'equazione  di  equilibrio  della  parte  BE  sarà 


Volendo  procedere  alle  integrazioni , si  dctermineramo  le  costanti 
colla  condizione  che  nel  punto  E le  corvè  delle  due  parli  del 
pezzo  , abbian  comuni  la  tangente  e 1’  ordinata , secondo  le  norme 
stabilite  ne’  n'  359  e seS- 


d*y  # # 

Il  massimo  valore  di  e — — per  la  parte  BE  a ottiene,  quando 
dx * 

x ha  il  minimo  valore  possibile,  cioè  quando  a— a ; perciò  il 
punto  di  rottura  è in  E , ove  si  ha 


dx% 


Ra'. 


Rimettendo  per  R ed  cl  i valori  corrispondesti  al  caso  ili  cui 
si  tratta,  il  momento  Ra'  diviene  n ({  + /'). 
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la  quale,  quando  la  sezione  è rettangolare , diviene 

*'=5?[«+6(/+0]. 

a°  Che  lo' stesso  pezzo  AB,  stirato  longitudinalmente 

V 

nell’  intervallo  BE  dallo  sforzo  II  - , è sollecitato  a rom- 
persi in  E da  ura  forza  che  ha  per  momento 
Il  limite  de’  valori  di  II , a (finché  le  fibre  non  sosten- 
gano in  questo  punto  sull’unità  di  superficie  una  ten- 
sione che  sorpassi  R',  sarà  dunque  dato  dall’  equazione 


che  diviene  quando  la  sezione  del  pezzo  è rettangolare 

R'-s$r+6</+^}- 

Se  il  punto  D è nel  mezzo  di  BC , il  pezzo  AB  tende 
egualmente  a rompersi  in  un  punto  qualunque  dell’in- 
tervallo AE,  e in  E.  Il  pezzo  tende  a spezzarsi  piutto- 
sto nell’  in.ervalIo  AE  che  in  E se  BD  è < CD.  Lo 
stato  di  eqiilibrio  del  pezzo  non  dipende  dall’  inclina- 
zione del  siettone  DE. 

54i • In  conseguenza  della  curvatura  che  prende  il 
pezzo , e di  cui  non  si  tien  conto  nelle  foratole  prece- 
denti, i Valeri  del  peso  II  dati  da  queste  formolo  sa- 
ranno un  pò  troppo  grandi  ; e il  pezzo  tende  a rompersi  in 
A piuttosto  che  in  un  altro  punto  dell’intervallo  AE.  Die- 
tro ciò  noi  esamineremo  d’una  maniera  compiuta  lo  stato 
di  equilibrio  del  pezzo  verticale  AB.  Indicheremo  per 
a la  lunghezza  della  parte  AE  ; 
a'  la  lunghezza  della  parte  BE. 
x,y  l’ascissa  verticale  e l’ordinata  orizzontale  della 
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curva  del  pezzo,  essendo  1’  origine  delle  coordinale 
in  A ; 

f P ordinata  del  punto  E ; 
f l’ordinata  del  punto  estremo  B. 

Osservando  che  «'= — - — , si  rileva  da  ciò  che  pre- 
tang.»  1 

cede  che  il  pezzo  AB  è sollecitato  i°  in  E dalla  forza 

n ^ agente  orizzontalmente  da  dritta  a sinistra  e dalla 

forza  ri^  agente  verticalmente  da  sopra  in  sotto  j 2° 

in  B dalla  forza  II  agente  orizzontalmente  da  sinistra 

V 

a dritta , e dalla  forza  II  - agente  verticalmente  da  sot- 
to in  sopra.  Per  conseguenza  1°  P equazione  esprimen- 
te le  condizioni  dell'equilibrio  della  parte  AE  del  pezzo 
sarà 


dx' 


pure 


+ n^(a  + a'-*)-n[  (/'-y), 


{i+nr-ff 

i 


0 


(*) 


2°  P equazione  esprimente  le  condizioni  dell’  equilibrio 
delia  parte  BE  sarà 


(/3) 


Operando  come  nel  n°  406 , si  ha  per  P integrale  del- 
P equazione  (a.) , o per  P equazione  della  curva  della 
parte  AE  del  pezzo, 

y=  — cos.*\/fiJ.  (7) 

27 
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Chiamiamo  9 I’  inclinazione  della  tangente  della  curva 
nel  punto  che  corrisponde  al  punto  E : questa  equazione 

(Jv 

dovrà  dare,  quando  x = a,  y =f  c — = tang.9.  Dun- 
que 

f—  |l— cos.a^/'lj  , 

UD6.,=  {/+?+2±^^jV|.Sen.«V|. 


Operando  come  nel  n°  41 5,  si  ha  per  l’ integrale  del- 
1’  equazione  ((3)  , o per  1’  equazione  della  curva  della 
parte  BE  del  pezzo , 

f-y= A(.^  + (“  + “'-*)) 


Ki+n 

afe 


(a  + a'—x), 


(3) 


essendo  A un  coefficiente  arbitrario.  Dovendo  questa  equa- 
zione dare  come  la  precedente  y =/  c — = tang  .9 
quando  x = a,  risulta 


/'-/  = 
tang . 9 = 


Avendosi  quattro  equazioni  lineari  tra  le  quantità  J'ìfì 
tang. 9 ed  A,  si  elimineranno  facilmente  le  due  ulti- 
me, c si  determineranno  i valori  di  f e f*.  Sostituiti 
questi  valori  nelle  equazioni  (y)  e (5),  si  conosceranno 
le  equazioni  delle  due  parti  della  curva  secondo  la  quale 
si  piega  il  pezzo. 
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543-  Siccome  non  si  considerano  che  delle  flessioni 
picciolissime , si  commetterà  un  errore  picciolissimo  tra- 
scurando f e f nel  secondo  membro  delle  due  prime 
equazioni  di  cut  si  tratta,  il  che  le  riduce  a 

f—  (*+*){ « —co s.a\J'l  | , 
tang.^  = (/-J-/r)  ^ — sen.a $ 


d’ onde 

A = (/+/') 


L’  equazione  (?)  dà  pel  punto  A che  è quello  ove 
la  curvatura  è la  più  grande  nella  parte  AE  del  pezzo 

3?= 7^+?). 

L’ equazione  (3)  dà  pel  punto  E ove  la  curvatura  è 
la  più  grande  nella  parte  EB  del  pezzo, 

✓ * /TT7  * / il 

-S=A.?(/V7r-.-“'V?). 

o mettendo  per  A il  valor  precedente 


ù=V?('+')(s-V?-»VD-' 


W?  -W? 

— e 

w?  -wr 

+ e 


Queste  espressioni  moltiplicate  per  v1 , daranno  la  più 
grande  slensione  sofferta  dalle  fibre  per  ragion  della  cur- 
vatura, e serviranno  a determinare  le  dimensioni  neccs- 
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sarie  a darsi  al  pezzo  affinchè  resista  a uno  sforzo  da- 
to, siccome  si  è veduto  negli  articoli  precedenti. 

La  quantità  — nella  maggior  parte  delle  applicazioni 

sarà  picciolissima , e il  valore  di  ■—  al  punto  E,  tra- 

n p 

scurando  le  quantità  dell’  ordine  di  — , si  potrà  ridur- 


. re  a 


dx% 


(*) 


Quest’  ultimo  risultamento  si  accorda  con  quelli  presen- 
tati al  n°  640. 

543.  Qualche  volta  il  pezzo  AB  non  è incastrato  ncl- 
1’  estremità  inferiore;  ma  è consolidato  da  un  pezzo  in- 
clinato AF  ( Fig.  117).  In  questo  caso,  tutto  ciò  che 
è stato  detto  ne’  numeri  precedenti  deve  applicarsi  alla 
parte  dei  castello  situata  al  di  sopra  del  punto  A.  Quanto 
alla  parte  situata  al  di  sotto  di  questo  punto , suppo- 
niamo prima  il  pezzo  AF  diretto  in  modo  che  il  punto 
F sia  al  di  là  delia  verticale  che  passa  pel  punto  di 
sospensione  del  peso  II.  Chiamiamo  h la  distanza  AA', 
9 l’angolo  A'AF,  e indichiamo  sempre  per  /+/'  la  di- 
stanza BC.  Il  peso  II  tende  a far  girare  il  pezzo  A'B  at- 


\ 

(*)  la  fatti  sviluppatalo  gli  esponenziali , e arrestandosi  al  se- 
cóndo termine,  l'ultima  frazione  si  riduce  a ; trascurando 

parimenti  ^ — seti. a V?  — a—  a fronte  di  — , l’ equazione 
di  sopra  riducesi  a 

£=V^'+'>;W¥=7<'+'>- 
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torno  il  punto  A',  e il  suo  momento  preso  rispetto  a que- 
sto punto  è ri(/-K).  Affinché  questo  moto  non  abbia 
luogo  è necessario  che  il  pezzo  AF  opponga  nel  senso 


della  lunghezza  una  resistenza  fi 


1+r 

hsea.^' 


Questa  forza  a- 


gisce  al  punto  A nella  direzione  FA , ed  equivale  a una 
forza  orizzontale  II , e un  altra  verticale  fi,  - 

li  h lang . ? 

diretta  da  sotto  in  sopra.  Perciò  i°  il  pezzo  AF  dev’ es- 
ser assimilato  al  pezzo  considerato  n°  383,  essendo  qui 


ri 


i+v 

A SCI!  . $ 


la  forza  ivi  indicata  da  Q ; 2°  la  parte  AA' 


a una  estremità  e sollecitato  all’altra  dalla  forzali 


del  pezzo  verticale  non  è piò  compressa  secondo  la  lun- 
ghezza che  colla  forza  II  (i  — — — — — ^ . Ma  siccome 

\ A tang.  V» 

14-1' 

lo  sforzo  orizzontale  II  — — esercitato  ul  punto  A dal 

pezzo  AF  dev’  esser  distrutto  da  uno  sforzo  eguale  eser- 
citalo in  senso  contrario  al  punto  ,d’ appoggio  A',  que- 
sta parte  AA'  è nello  stesso  caso  di  un  pezzo  incastralo 

i+r 

Il  Uug.<t> 

che  tende  a comprimerlo  longitudinalmente,  c dalla  for- 
l+P 

zall-J—  diretta  perpendicolarmente  alla  sua  lunghezza. 

Se  poi  il  pezzo  inclinato  è diretto  in  modo  che  il 
punto  F si  trova  al  di  qua  della  verticale  che  passa 
pel  punto  di  sospensione  del  peso  II,  l’armatura  ten- 
derà a girare  sul  punto  F.  La  forza  comprimente  il 

14-1' 

pezzo  AF  sarà  sempre  espressa  da  II  — — , e la  parte 
AA'  del  pezzo  verticale  sarà  stirala  secondo  la  sua  lun- 
ghezza con  Ja  forza  Tì( . i V Sarebbe  allora 

n \h  laug.f  / 
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necessario  clic  quest’  ultimo  pezzo  fosse  attaccato  in  A* 
al  suo  punto  d’  appoggio. 

544.  Nel  castello  rappresentato  dalla  fig.  118  il  peso  II 
è sospeso  in  C nel  mezzo  del  pezzo  orizzontale  BB' , 
appoggiato  colle  estremità  sopra  punti  fissi , e consoli- 
dato da’  saettoni  AD,  A'D'  connessi  con  questo  pezzo,  ed 
appoggiati  essi  pure  contro  punti  fissi  in  A e A'.  Piegan- 
do il  pezzo  BB'  sotto  1’  azione  del  peso  II , e comprimen- 
dosi i saettoni , 1’  azione  del  peso  si  trova  ripartita  su  i 
quattro  punti  fissi.  Il  metodo  impiegalo  in  diverse  qui- 
stioni  precedentemente  trattate  potrebbe  far  conoscere 
le  condizioni  della  flessione  e della  rottura  di  questo 
castello.  Ma  in  generale  trattandosi  nelle  applicazioni 
non  tanto  di  conoscere  il  peso  capace  di  operar  la  rot- 
tura quanto  un  limite  al  di  sopra  del  quale  trovasi  ne- 
cessariamente questo  peso , si  può  in  questo  ed  in  casi 
simili  evitare  nel  modo  seguente  il  calcolo  complicalo 
cui  si  perverrebbe. 

Si  distingueranno  nel  castello  proposto  due  sistemi , 
de’  quali  ciascuno  sosterrebbe  solo  il  peso  II , c in  cia- 
scuno de’  quali  le  condizioni  della  flessione  e della  rot- 
tura possono  esser  immediatamente  conosciute  : cioè  1° 
il  pezzo  BB'  appoggiato  sui  punti  B,  B',  fatta  astrazione 
da’  saettoni  ; a0  la  porzione  di  poligono  ADD'A'  appog- 
giata sui  punti  A,  A',  fatta  astrazione  dal  legame  della 
parte  DD'  della  trave  colle  parti  BD,  B'D'.  Essendo  cia- 
scuno di  questi  sistemi,  considerato  a parte,  men  forte 
del  castello  proposto  , si  è sicuri  ebe  il  peso  che  può 
rompere  il  castello  è maggiore  di  quello  che  romperebbe 
il  più  forte  de’  due  sistemi. 

Se  il  pezzo  BB',  appoggiato  su’  punti  B,  B'  sostenesse 
solo  il  peso  II,  il  valore  di  questo  peso  determinalo  colla 
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4bndizione  di  non  obbligare  il  pezzo  a rompersi  in  G 
dovrebbe  esser  valutalo  secondo  il  n°  ìaa. 

Se  il  sistema  ADD'A'  sostenesse  solo  il  peso  fi , e che 
niuno  sforzo  fosse  esercitato  su’  punti  B,B',  si  sarebbe 
nel  caso  del  n°  536.  Per  conseguenza  indicando  per  a 
l’angolo  BAD,  1°  il  peso  II  affinchè  non  obbligasse  il 
pezzo  DD'  a rompersi  in  C , dovrebbe  esser  determi- 
nato dalle  equazioni  de*  n‘  4^  o 4J4>  >n  cui  a raP- 
prescnterebbe  la  distanza  CD,  c dove  si  metterebbe  7 II 
c -illtang.*  in  luogo  di  P e Q;  a°  affinchè  i saetloni 
resistessero  allo  stesso  peso , questo  dovrebbe  esser  deter- 
minato conforme  ai  n1  383  e 4°3  » prendendo  - per 

lo  sforzo  esercitalo  secondo  la  loro  lunghezza. 

Welle  applicazioni , l’ equazione  del  n°  4i4  differirà 

generalmente  assai  poco  da  R'  = (Qc-|-6P«);  o met- 

tendo per  P e Q i valori  precedenti , 

R,=  ^'(C  tanbr‘*+6a)* 

Da  un  altro  lato,  chiamando  a'  la  distanza  BD,  si  ri- 
caverebbe dal  n°  122,  considerando  l’ equilibrio  del  pezzo 
BB'  sostenuto  sui  punti  B,  B', 

Ri__n 

a . bcÀ 

Per  conseguenza  quando  si  tratta  di  un  pezzo  rettan- 
golare, affinchè  il  sistema  ADD'A'  sia  più  forte  del  pezzo 

BB',  basta  che  tang.*  sia  < — ; supponendo  d’altron- 
de ai  sacttoni  AD,  A'D'  una  resistenza  sufficiente. 

545.  Si  supporrà  ora  clic  il  pezzo  orizzontale  BB'  e i 
sacttoni  DE,  D'E'  ( Fig.  1 ig  ) sicno  uniti  ai  due  pezzi  ver- 
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ticali  AB,  A'B'.  Se  in  questo  castello  le  estremità 
A , A'  fossero  semplicemente  sostenute , e potessero  scor- 
rere liberamente  sui  loro  appoggi,  i saettoni  darebbero 
stabilità  all’  equilibrio  del  sistema,  ma  non  ne  aumen- 
terebbero la  forza , e il  pezzo  orizzontale  BB'  sarebbe 
sollecitato  a rompere  in  C come  se  i saettoni  non  esi- 
stessero. In  fatti  questo  pezzo,  è ne’ due  casi  egualmente 
sollecitato  a romper  in  C dalla  forza  j II  agente  da  sotto 
in  sopra  al  punto  A col  braccio  di  leva  BC. 

546.  Se  al  contrario  si  suppone  nel  castello  rappre- 
sentato dalla  fig.  119  , che  le  estremità  inferiori  A,  A'  de’ 
ritti  sieno  fisse , gli  sforzi  esercitati  su  questi  punti  po- 
tranno esser  supposti  diretti  obliquamente,  il  che  di- 
minuirà 1’  azione  che  tende  a romper  in  C il  pezzo  BB' . 
Si  potrà  applicare  a questo  castello  il  principio  impie- 
gato n°  544  > distinguendo  due  sistemi , di  cui  ciascuno 
potrebbe  solo  sostener  il  peso  II  ; cioè  i°  il  pezzo  BB' 
sostenuto  solamente  dai  ritti  AB,  A'B';  e a°  la  por- 
zione di  poligono  EDD'E'  appoggiata  in  E,  E'  contro 
questi  stessi  ritti. 

Affinché  il  primo  sistema  sostenga  il  peso  II , biso- 
gna che  questo  peso  non  possa  rompere  il  pezzo  BB' 
sostenuto  alle  sue  estremità,  e di  più  che  i pezzi  AB, 
A'B'  resistano  ciascuno  a una  pressione  longitudinale  i TI. 

Affinchè  il  secondo  sistema  sostenga  lo  stesso  peso, 
bisogna  in  primo  luogo  che  la  porzione  del  pezzo  DD' 
e i saettoni  DE  , D'E'  abbiano  una  forza  sufficiente , con- 
forme a ciò  che  si  è veduto  n°  544-  Si  osserverà  in  se- 
guilo che  si  esercita  in  E nella  direzione  DE  uno  sfor- 

n . , c , n lane  a 

zo , equivalente  a una  forza  orizzontale - — e 

acos.a  * 1 

una  verticale  — . La  forza  verticale  è trasmessa  al  punto 


inferiori 
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d’appoggio  A.  L’orizzontalo  si  decompone  in  due  al- 
tre applicale  ai  punti  A e B.  Chiamando  h , h'  le  di- 


stanze AE,  BE,  si  ha 


n/j'tuiig.s 


per  la  componente  ap- 


2(A+A') 

plicata  in  A,  che  è distrutta  dalla  resistenza  del  punto 


appoggio;  e 


nAtang.a 


per  la  componente  applicata  in 


2(A+A') 

B che  produce  una  tensione  nella  porzione  del  pezzo  BD. 
Per  conseguenza  bisogna  in  secondo  luogo  che  le  por- 
zioni di  pezzo  BD , B'D'  possano  resistere  alla  tensione 

longitudinale  . Terzo  finalmente,  quanto  ai  pez- 

zi verticali  AB , A'B' , si  può  riguardare  il  pezzo  AB 
come  mantenuto  fisso  al  punto  E , e sollecitato  all’  e- 

slremità  A da  una  forza  verticale  — , e da  una  oriz- 

zontale,  il  cui  momento  per  far  piegare  il  pezzo  in  E 

è — . Il  momento  delia  forza  orizzontale  adente 
2(h+h')  ° 

all’  estremità  B per  far  piegare  il  pezzo  in  quel  punto, 
ha  lo  stesso  valore.  Per  conseguenza  trascurando,  come 
si  è fatto  nel  n°  640  , la  considerazione  della  curva- 
tura de’ pezzi,  e conformandosi  al  n°  387,  il  limite  de* 
valori  di  II , affinchè  le  fibre  de’  pezzi  verticali  AB,  A'B1 
non  sostengano  sull’  unità  di  superficie  , ai  punti  di 
rottura  E,  E',  delle  pressioni  che  sorpassino  R/,  sarà 
dato  dall’  equazione 

R.' w/  I v1  ■ hh'  tang.aN 

E 2 \E»i  e (h+h1)  J ’ 

che  diviene,  quando  la  sezione  trasversale  è rettangolare 

!>'  . n (c  . 6.Wung.«\ 

11  ~ ' 2ÌC\  + h+W  )' 

Queste  forinole , a ragion  della  curvatura  che  prendono 
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i pezzi  , daranno  per  II  un  valor  troppo  grande  , ma 
pochissimo  diverso  dal  vero  ne’  casi  ordinari  delle  ap- 
plicazioni . 

Il  peso  II  determinato  colla  condizione  che  possa  es- 
ser sostenuto  dall’uno  o dall’ altro  de’ sistemi  di  cui  si 
è parlalo , sarà  a più  forte  ragione  sostenuto  dal  castello 
proposto. 

Dell’  equilibrio  delle  grue. 

547.  Si  distinguono  due  specie  di  gruc  : j°  quelle  il 
cui  asse  è fitto  nel  suolo  o contro  un  muro , c non  può 
essere  spostato  ; 20  le  grue  mobili  che  sono  sostenute  sul 
suolo  e possono  esser  da  un  luogo  all’  altro  trasportate. 

La  figura  120  rappresenta  una  grua  della  prima  spe- 
cie , formata  soltanto  dall’  albero  AB  e dal  pezzo  incli- 
nato DG , connesso  coll’  albero  in  modo  che  l’aDgolo  de’ 
due  pezzi  non  possa  variare.  L’ albero  gira  all’ estremità 
inferiore  sopra  un  perno , ed  è mantenuto  in  A da  un 
collare.  La  corda  che  solleva  il  peso  II  passa  in  C c 
in  B sopra  delle  troclee,  e si  avvolge  in  E sull’asse  di 
un  verricello  fisso  all’  albero  AB.  La  tensione  R della 
parte  CB  della  corda  può  esser  un  poco  maggiore  o un 
poco  minore  del  peso  II,  secondo  che  questo  peso  è sol- 
levato da  una  troclca  semplice  o da  un  palanchino.  In- 
dicheremo con  S la  risultante  del  peso  II  e della  ten- 
sione R della  porzione  CB  della  corda.  11  pezzo  CD 
dev’ esser  riguardato  come  incastrato  in  D e sottomesso 
in  C all’  azione  della  forza  S : si  deve  dunque  assimilarlo 
a quello  considerato  n°  412,  prendendo  S per  la  forza 
che  in  quel  numero  è indicata  da  II.  Facendo  astrazione 
dalla  curvatura  che  l’albero  deve  prendere , si  può  ri- 
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guardare  la  parte  BE  dell’albero  come  un  pezzo  incastrato 
in  E e sollecitato  in  B dalla  risultante  delle  tensioni  delle 
due  porzioni  BC,  BE  della  corda.  La  parte  DE  resiste 
come  un  pezzo  incastralo  in  D e sollecitato  in  B dalla 
tensione  R.  Si  deve  assimilarlo  al  pezzo  considerato  n°4i5> 
prendendo  R per  la  forza  indicata  da  FI  in  quel  nu- 
mero, e DB  per  la  distanza  rappresentata  da  a.  La 
parte  AD  resiste  come  un  pezzo  incastrato  in  A e sotto- 
messo all’  azione  del  peso  II  : si  deve  assimilarlo  al  pezzo 
considerato  n°  406  , mettendo  per  a ed  l la  distanza  AD 
c la  distanza  orizzontale  dal  punto  C al  punto  A.  Fi- 
nalmente per  la  parte  AA'  dell’albero,  si  osserverà  che 
deve  stabilirsi  in  A'  contro  1’  appoggio  uno  sforzo  oriz- 
zontale , il  cui  momento  preso  per  rapporto  al  punto  A 
sia  eguale  al  momento  del  peso  II  preso  per  rapporto 
allo  stesso  punto.  Quindi  la  parte  AA'  dev’  esser  riguar- 
data conte  incastrata  in  A e sollecitata  in  A'  da  questo 
sforzo  orizzontale  e dallo  sforzo  verticale  II  che  tende 
a comprimerla. 

La  direzione  della  forza  S può  differir  pochissimo  da 
CD  in  guisa  che  l’articolazione  in  D sia  poco  tormentata. 
Le  grue  di  questa  specie  possono  dunque  presentare  una 
solidità  bastantemente  grande. 

548.  Si  può  mantener  1’  estremità  C del  pezzo  CD 
per  mezzo  del  tirante  BC  ( Fig.  121  ),  e allora  non  c 
più  necessario  che  l’incastro  in  D renda  invariabile  l’an- 
golo BDC.  In  questo  caso,  prendendo  la  risultante  S del 
peso  II  e della  tensione  R della  porzione  di  corda  BC , 
si  decomporrà  questa  forza  in  due  altre,  dirette  secondo 
CD  e CB  ; si  conoscerà  così  la  compressione  esercitala 
secando  CD  e la  tensione  esercitata  secondo  CB.  11  pezzo 
CD  resiste  come  quelli  considerati  ne’  n*  583  o 58q , se- 
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condo  die  desso  è libero  o pur  no  di  girare  sul  punlo  D. 
Facendo  sempre  astrazione  dalla  curvatura  clic  Pallierò 
può  prendere , la  parte  BE  dev’  esser  riguardala  come 
incastrata  in  E,  e sollecitata  in  B dalla  risultante  della 
tensione  della  porzione  di  corda  BE , della  tensione  R 
della  porzione  di  corda  BC , e della  tensione  del  ti- 
rante BC.  La  parte  DE  dev’  esser  riguardata  come  in- 
castrata in  D , e sollecitala  in  B dalla  tensione  R della 
porzione  di  corda  BC,  c dalla  tensione  del  tirante  BC. 
Le  parti  AD  e AA'  sono  sollecitate  a rompersi  in  A nel 
modo  indicato  più  sopra. 

Il  pezzo  CD,  che  è sempre  compresso,  dev’ esser  di 
legname  o di  ferro  fuso.  Il  tirante  BC  quando  è teso 
può  esser  formato  semplicemente  di  barre  di  ferro  da 
fucina.  Se  la  risultante  S fosse  diretta  nell’ angolo  BCD, 
i pezzi  CD,  CB  sarebbero  tutti  due  compressi,  e do- 
vrebbero esser  egualmente  capaci  di  resistere  a questo 
genere  di  sforzo. 

649-  Le  grue  poggiate  sul  suolo  senza  esservi  attac- 
cate, debbono  esser  disposte  in  modo  che  la  verticale 
contenente  il  centro  di  gravità  de’  pesi  di  cui  son  ca- 
ricate non  esca  giammai  dalla  base,  il  che  esige  ordi- 
nariamente 1’  uso  di  un  contrappeso. 

La  figura  1 23  rappresenta  una  grua  di  questo  genere 
sorretta  da  un  carro  circolare , il  clic  permette  di  soppri- 
mere 1’  albero.  La  forza  de’  pezzi  CD  e CD'  sarà  regolata 
secondo  il  110  55 a. 

55o.  La  figura  xa3  rappresenta  una  grua  nella  quale 
F altiero  è sostenuto  in  A sopra  un  perno  e mantenuto 
in  « da  un  collare:  quest’albero  può  girare.  Tutto  il 
peso  del  castello  è trasmesso  all’  albero  nel  punlo  D.  Il 
pezzo  CC'  è un  semplice  tirante  orizzontale  che  dcv’cs- 
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ser  (Isso  in  B all’  estremità  dell’  albero.  Si  regolerà  la 
forza  de’ pezzi  CD,  BG,  o C'D,  BC'  secondo  il  n°  55a. 

La  parie  BD  dell’albero  resiste  come  un  pezzo  inca- 
strato in  D e sollecitato  in  B da  una  forza  eguale  alla 
differenza  delle  tensioni  delle  due  porzioni  BC,  BC'  del  " 
tirante.  La  parte  Da  resiste  come  un  pezzo  incastralo  • 
in  a,  e sollecitato  dal  peso  totale  dell’armatura;  quindi, 
dopo  aver  cercato  la  distanza  dall’asse  AB  del  centro  di 
gravità  di  tutti  i pesi  che  poggiano  sul  punto  D,  si  as- 
similerà questa  parte  Da  al  pezzo  considerato  n°  406, 
prendendo  II  per  la  somma  di  questi  pesi,  l per  la  di- 
stanza orizzontale  del  loro  centro  di  gravità  dal  punto  a, 
ed  a per  la  distanza  aD.  Finalmente  la  parte  aA  dell’ 
albero  resiste  come  un  pezzo  incastrato  in  a , e solleci- 
tato all’ estremità  A da  una  forza  verticale  eguale  al  peso 
del  castello,  e da  una  forza  orizzontale  sudicientemente 
grande  per  fare  equilibrio  a questo  peso  attorno  -il  pun- 
to a supposto  fisso. 

55l.  Nella  grua  rappresentata  fig.  134,  l’albero  è 
fisso  e porta  il  peso  dell’  armatura  sull’  estremità  su- 
periore B.  I pezzi  BC  e B'C'  son  due  tiranti  inclinali, 
e CC'  un  pezzo  orizzontale  che  deve  abbracciar  l’ albero 
in  D per  mezzo  di  un  collare.  L’  azione  del  peso  II 
produce  nel  tirante  BC  una  tensione  determinata  dalla 
condizione  che  la  sua  componente  verticale  sia  eguale 
a II.  Il  pezzo  CD  è compresso  secondo  la  sua  lunghezza, 
da  una  forza  eguale  alla  componente  orizzontale  di  que- 
sta stessa  tensione.  Delle  azioni  analoghe  si  esercitano  al 
punto  C'.  I pezzi  CD,  C'D  deggiono  essere  assimilati  al 
pezzo  considerato  n°  58 0.  La  parte  CE  del  pezzo  CD, 
oltre  la  compressione  prodotta  dall’  azione  del  peso  II 
di  cui  si  è parlato,  sostiene  di  più  un  altra  pressione 
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longitudinale  eguale  alla  tensione  della  porzione  di  cor- 
da CE.  La  parte  BD  dell’albero  resiste  come  un  pezzo 
incastrato  in  D e sollecitato  in  B da  una  forza  eguale 
alla  risultante  delle  tensioni  de’ tiranti  BC,  BC'.  Le  parti 
Da  e aA  sono  sollecitate  e resistono  conforme  a quel 
che  si  è veduto  nel  n°  precedente. 

55a.  Indicheremo  finalmente  la  grua  mobile  rappre- 
sentata dalla  fig.  ia5,  nella  quale  l’ estremità  superiore 
dell’  albero  AB  è mantenuta  per  mezzo  di  sarte.  I pezzi 
inclinali  CD  , C'D  son  incastrati  all’  estremità  inferiore 
dell’albero,'  e son  sostenuti  da’ tiranti  BC,  BC'  attac- 
cati all’  estremità  superiore.  Si  determineranno  come  nel 
caso  precedente,  le  pressioni  longitudinali  esercitate  sui 
pezzi  CD , C'D , e le  tensioni  esercitate  su’  tiranti  BC  , 
BC'.  L’  albero  AB  è libero  di  rovesciarsi  dall’  un  lato  o 
dall’altro,  ed  è sollecitato  a rovesciarsi  dalla  differenza 
delle  componenti  orizzontali  delle  tensioni  de’  tiranti 
BC,  BC'.  Debbono  dunque  stabilirsi,  nelle  sarte  che 
mantengono  l’ estremità  superiore  dell’albero,  delle  ten- 
sioni determinate  dalla  condizione  che  le  loro  compo- 
nenti orizzontali  distruggano  la  differenza  di  cui  si  è par- 
lato. Quando  questa  condizione  è soddisfatta  , 1’  albero 
dev’  esser  assimilalo  al  pezzo  considerato  n°  583 , pren- 
dendo per  la  forza  indicata  da  Q in  quel  numero  la 
somma  delle  componenti  verticali  delle  tensioui  de’  ti- 
rami BC , BC',  c delle  tensioni  delle  sarte. 
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ARTICOLO  IX. 

Delle  porte  di  chiusa. 

553.  Le  parli  che  compongono  le  porte  di  chiusa  so- 
stengono nel  tempo  stesso  l’ azione  verticale  del  loro  pro- 
prio peso  , e F azione  orizzontale  della  pressione  del- 
F acqua.  Si  considereranno  in  questo  articolo  solamente 
le  porte  formate  di  un  quadro  rettangolare,  i cui  lati 
verticali  son  riuniti  per  mezzo  di  traverse  orizzontali  , 
sulle  quali  sono  inchiodali  de’  tavoloni. 

Dell’  azione  della  gravità  sull’  ossatura  delle  porte 
di  chiusa. 

554*  La  figura  126  rappresenta  una  porta,  la  cui  parte 
principale  è il  quadro  BCFE.  Il  ritto  de’  cardini  BC  è 
sostenuto  in  A sopra  un  perno  e mantenuto  in  D da 
un  collare.  Questo  collare  è ordinariamente  ritenuto  da 
molli  pezzi  di  ferro  , nella  direzione  de’  quali  si  stabi- 
liscono delle  tensioni,  da  determinarsi  colla  condizione 
che  la  loro  risultante  faccia  equilibrio  attorno  il  punto 
A al  peso  della  porta , che  tende  a farla  girare  su  questo 
punto. 

555.  Il  ritto  BC  essendo  mantenuto  verticalmente  per 
mezzo  del  collare  D , tutto  il  peso  della  porta  è soste- 
nuto dalla  sua  parte  inferiore  AB  e dall’  appoggio  A. 
L’  azione  della  gravità  tende  a distaccare  lutto  il  resto 
dell’  ossatura  dal  ritto  BC  , facendolo  girare  sul  punto  B. 
Se  si  previene  questo  movimento , attaccando  per  mezzo 
di  squadri  di  ferro  la  traversa  superiore  CF  o tutte  le 
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traverse,  al  ritto  BC,  l’azione  della  graviti  non  leude 
più  che  a far  discendere  il  ritto  EF , cangiando  in  pa- 
rallelogrammo il  rettangolo  formato  dal  quadro.  Si  ri- 
chiede per  la  solidità  della  costruzione  i°  che  le  varie 
parli  della  porta  non  possano  staccarsi  dal  ritto  cardi- 
nale ; a°  che  la  figura  rettangolare  del  quadro  non  possa 
esser  alterata. 

556.  Queste  condizioni  saranno  soddisfatte,  assicurando 
la  congiunzione  della  traversa  superiore  CF  col  ritto  car- 
dinale per  mezzo  di  uno  squadro  in  C,  e mettendo  nel 
quadro  il  pezzo  diagonale  BF.  Si  può  supporre  le  tra- 
verse libere  di  girare  sui  loro  punti  d’  incastro  ne’ due 
ritti.  Chiamando  G un  peso  che  sospeso  al  punto  F, 
avrebbe  rispetto  al  punto  B lo  stesso  momento  del  peso 

Q 

della  porta  , e 9 1’  angolo  CBF,  si  avrà  — — per  la  pres- 
sione longitudinale  sostenuta  dal  diagonale;  e Gtang.$ 
per  la  tensione  longitudinale  sostenuta  dalla  traversa  su- 
periore CF  c dallo  squadro  C. 

557.  Si  soddisfarebbe  ancora  alle  medesime  condizioni  ' 
per  mezzo  del  tirante  inclinato  CE , congiunto  in  C 
col  ritto  cardinale.  Le  traverse  possono  sempre  esser  sup- 
poste libere  di  girare  sui  loro  punti  d’incastro  ne’ due 
ritti.  La  tensione  longitudinale  sostenuta  dal  tirante  è 


rappresentata 


da 


G 

cos . ^ ’ 


chiamando  1’  angolo  CEF. 


558.  Quando  non  s’  impiega  nè  diagonale  nè  tirante, 
è necessario  che  una  almeno  delle  traverse  orizzontali 
( per  esempio,  la  traversa  superiore  ) sia  congiunta  col 
ritto  cardinale  in  modo  da  non  poter  girare  sul  punto 
d’  incastro.  Basta  questa  condizione  per  mantener  la  fi- 
gura rettangolare  del  quadro.  Restando  tutte  le  altre 
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traverse  libere  di  girare  sui  loro  punti  d’  incastro  , la 
traversa  così  congiunta  sostiene  sola  tutto  il  peso  della 
porta , ad  eccezione  del  ritto  cardinale.  Essa  resiste  come 
un  pezzo  incastrato  orizzontalmente  in  una  estremità  e 
caricato  di  pesi  ripartiti  sulla  sua  lunghezza. 

Si  ottiene  maggior  solidità , congiungendo  col  ritto 
cardinale  nel  modo  indicato  non  solo  la  traversa  supe- 
riore CF  ma  anche  la  traversa  inferiore  BE,  o tutte  le 
altre  traverse.  Il  peso  della  porta  si  ripartisce  allora  sulle 
diverse  traverse  così  congiunte. 

55g.  Si  ottiene  ancora  maggior  solidità  congiungendo 
le  traverse  in  modo  che  la  loro  direzione  non  possa  va- 
riare al  punto  d’incastro,  non  solo  col  ritto  cardinale 
BG  ma  ancora  col  ritto  battente  EF. 

56o.  Dietro  ciò  che  precede  le  traverse  sulla  lunghezza 
delle  quali  è distribuito  una  parte  del  peso  della  porta, 
possono  trovarsi  in  tre  condizioni  differenti. 

i°  Se  sono  congiunte  coi  due  ritti  in  modo  che  pos- 
sano girare  liberamente  sui  loro  punti  d’  incastro  , re- 
sistono come  pezzi  sostenuti  alle  due  estremità.  Si  con- 
chiude dal  n”  90  che  la  massima  compressione  o sten- 
sione  delle  fibre , cagionata  in  un  punto  qualunque  dalla 
flessione  verticale,  è 


, d y v.p  , 

v'  — — — - ( a1  — xM 
dx  **  ' 


S-P 

3 a 


h 


indicando  p il  peso  portato  sull’  unità  di  lunghezza , a 
la  metà  della  lunghezza  della  traversa , x la  distanza  del 
punto  che  si  considera  dal  punto  medio  della  lunghezza, 
c il  momento  di  resistenza  alla  flessione  ( il  pezzo  si 
suppone  piegarsi  verticalmente),  v'  la  distanza  delie  libre 
estreme  compresse  o stese  dall’  asse  di  equilibrio  segnato 
nella  sezione  trasversale. 

28 
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56i.  a°  Se  le  traverse  sono  congiunte  col  ritto  cardi- 
nale solamente,  in  modo  a non  poter  girare  sul  punto 
d’  incastro , resistono  come  pezzi  incastrati  orizzontal- 
mente in  una  estremità.  Si  conchiude  dal  n°  89  che  la 
massima  compressione  delle  fibre  è 


rappresentando  a la  lunghezza  della  traversa,  x la  distanza 
del  punto  che  si  considera  dall’  estremità  incastrata. 

56a.  3°  Se  le  traverse  sono  congiunte  coi  due  ritti , 
in  modo  che  le  loro  direzioni  non  possano  variare  ai 
punti  d’  incastro  , esse  resistono  come  pezzi  incastrati 
orizzontalmente  in  una  estremità  , e di  cui  1’  altra  e- 
stremità  è soggetta  alla  condizione  che  la  tangente  della 
curva  vi  rimanga  orizzontale.  Lo  stato  di  equilibrio  di 
questi  pezzi,  supponendo  la  carica  che  sostengono  uni- 
formemente distribuita  sulla  loro  lunghezza , può  esser 
determinato  nel  modo  seguente. 

Chiamando 

p il  peso  costante , di  cui  è caricata  ogni  unità  di 
lunghezza  del  pezzo  AM  ( Fig.  127  ); 

x,  y le  coordinate  Aj 0,  pm  di  un  punto  qualunque 
m della  curva  del  pezzo  ; 

n,  /Taso, issa  AB  e l’ordinata  MB  del  punto  estremo  M ; 

£ avendo  il  significato  indicato  n°  80  ; 

1’  equazione  di  equilibrio  del  pezzo  AM  sarà 


indicando  A una  quantità  costante.  Se  ne  ricava 
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determinando  la  costante  A in  modo  che  si  abbia  = 

dx 


nel  punto  M in  cui  * = a , il  che  dà  A = — si  avrà 


f—- sr 

L’ abbassamento  del  punto  estremo  M è tre  volte  mi- 
nore di  quel  che  sarebbe  se  questo  punto  fosse  intera- 
mente libero , come  si  è supposto  n°  8g.  La  massima 
compressione  delle  fibre  è 

d'y  S-p/a*  x'\ 


indicando  a la  lunghezza  della  traversa  , ed  x la  di- 
stanza del  punto  che  si  considera  dall’  estremità  inca- 
strata. 


Del  caso  in  cui  la  porta  è sostenuta  da  una  girella. 

i » 

563.  Quando  la  porta  è sostenuta  da  una  girella  po- 
sta sotto  il  ritto  EF  (Fig.  126),  o ad  esso  vicina,  il 
quadro  BCEF  non  tende  a cangiar  di  forma.  Si  può  sop- 
primere il  diagonale  BF  e il  tirante  CE,  c la  solidità 
della  costruzione  è abbastanza  assicurata  congiungendo  le 
traverse  ai  due  ritti  con  opportuni  squadri  di  ferro. 

564.  Quando  il  ritto  battente  EF  è sostenuto  in  questa 
guisa , le  traverse  resistono  in  generale  ai  pesi  di  cui  son 
caricate,  di  una  maniera  diversa  da  quella  indicata  ne’ 
n1  56o  e seg. 
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i°  Se  P unione  delle  traverse  co’  due  ritti  è tale  che 
queste  possano  girare  liberamente  sui  loro  punti  d’ in- 
castro, vi  si  potrà  applicare  ciò  che  è stato  detto  n°  56o. 

565.  2°  Se  le  traverse  solo  col  ritto  cardinale  sono 
unite  in  modo  che  non  possano  girare  sul  punto  di  con- 
giunzione, resistono  come  pezzi  incastrati  orizzontalmente 
in  una  estremità  e sostenuti  nell’altra.  Lo  stato  di  equilibrio 
di  questi  pezzi  può  esser  determinato  nel  seguente  modo. 
Chiamando 

p il  peso  costante,  di  cui  è caricata  ogni  unità  di 
lunghezza  del  pezzo  AM  ( Fìg.  128); 
x,y  le  coordinale,  orizzontale  e verticale,  Ap , mp 
di  un  punto  qualunque  m della  curva  del  pezzo; 
a la  lunghezza  AM  ; 

FI  lo  sforzo  esercitato  dal  pezzo  sul  punto  d’appoggio 
• posto  all’estremità  M; 
e avendo  il  significato  indicato  n°  80; 
l’equazione  di  equilibrio  sarà 


é%=p£-ax+~)-U(<a-x^ 

d’ onde 


dy  / 

’a*x 

ax * 

. x\ 

— n( 

f 

6 d7 

1 

i 

+ è) 

ax  — 

V 

a x 

ax * 

-n( 

fax' 

“4 

Tf 

' 24/ 

v a 

6/ 

Determinando  il 

peso 

IT  colla  condizione  che 

sia  y 

quando  x — a , 

viene 

n 

~\pa 

, e 

/a 

5 ax5 

£y- 

=p( 

16 

w 

+*, 

)' 

La  massima  compressione  delle  fibre  è 

. d'y  __  S_P(<£_  Sax  . *•' 
dx * « \8  8 a 
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566.  3°  Se  le  traverse  sono  egualmente  unite  ai  due 
ritti , in  modo  clic  non  possano  girar  liberamente  sui 
punti  di  congiunzione,  esse  resistono  come  pezzi  inca- 
strali orizzontalmente  alle  due  estremità.  Conservando  le 
denominazioni  del  numero  precedente,  1’  equazione  di 
equilibrio  sarà 

6 % “*( 7 — ar  + t)  — 11  - *)  + A, 

rappresentando  A una  quantità  costante.  Se  ne  ricava 

^=KT-‘-v+£)-nCv-0+Af 

determinando  le  costanti  II  ed  A in  modo  che  si  ah- 
bia  — o e y = o al  punto  estremo  in  cui  x = a,  il 

che  dà  n = ^;  A=  — , 


(a'x*  mx1  x*\ 

t4 — TT+rJ- 


Facendo  x = - , si  ha  per  l’ordinata  del  punto  di  mezzo, 

o la  freccia  di  curvatura  , - • Paragonando  questo 

risultamento  a quello  del  n°  90,  si  vede  che  questa 
freccia  è 5 volte  minore  di  quella  che  sarebbe  se  il 
pezzo  fosse  semplicemente  sostenuto  alle  estremità.  Pa- 
ragonandolo a quello  del  n°  3y3 , si  vede  che  la  frec- 
cia di  curvatura  è la  metà  di  quella  relativa  al  caso  in 
cui  il  peso  pa  in  vece  di  esser  uniformemente  ripartito 
sulla  lunghezza  del  pezzo  fosse  sospeso  nel  mezzo. 

La  massima  compressione  delle  fibre  è 
d'y  __  J P(a'  _ aZ  , £\ 

</*’  * \iz  % ~ xjt’ 
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Dell’  azione  dell’  acqua  sulle  traverse  delle  porte 
di  chiusa. 

567.  Quando  la  porta  è chiusa  e sostiene  la  pressione 
dell’  acqua , i ritti  AD , EF  ( Fig.  1 a6  ) sono  appoggiati 
in  tutta  la  loro  altezza  , e per  conseguenza  non  sono 
sollecitati  da  questa  pressione  , la  quale  tende  solamente 
a piegare  le  traverse  incastrate  ne’ due  ritti.  Per  valu- 
tare 1’  azione  alla  quale  le  traverse  sono  esposte  , bi- 
sogna distinguere  il  caso  delle  porte  semplici  e quello 
delle  porte  angolari.  Nel  primo  caso  l’azione  della  pres- 
sione dell’  acqua  sopra  ogni  traversa  può  esser  assimi- 
lata a quella  di  un  peso  uniformemente  ripartito  sulla 
lunghezza  di  un  pezzo  orizzontale  sostenuto  alle  estre- 
mità. Si  apprezzerà  dunque  quest’  azione  per  mezzo  dei 
n'  go  e ia5.  Nel  secondo  caso,  si  stabilisce  nel  senso  della 
lunghezza  delle  traverse  una  pressione  che  dev’  esser 
presa  in  considerazione. 

568.  Supporremo  che  ogni  traversa  sostenga  la  pres- 
sione esercitata  dall’  acqua  sullo  spazio  compreso  tra  i 
mezzi  degli  intervalli  che  esistono  tra  questa  traversa  e 
le  due  vicine  ; e che  lo  stesso  pezzo  sostenga  egual- 
mente lo  sfòrzo  esercitato  dalla  parte  di  una  porta  sul- 
P altra  in  virtù  di  questa  pressione.  Chiamando  p,  Io 
sforzo  risultante  dalla  pressione  dell’  acqua  sopra  ogni 
unità  di  lunghezza  della  traversa,  aa  questa  lunghezza 
MW'  ( Fig.  129  ) , e 9 l’angolo  della  capriata  CMM',  si 
avrà  /J,2<z  per  lo  sforzo  esercitalo  perpendicolarmente  so- 
pra MM',  e p a per  le  componenti  di  questo  sforzo  che 
debbono  esser  distrutte  alle  estremità  M , M'.  La  pres- 
sione che  le  due  traverse  MM'  esercitano  1’  una  contro 
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l’altra  in  Mf  è dunque  una  forza  parallela  a CM  , la  cui 
componente  perpendicolare  a MM'  è pa.  Quindi  la  pres- 
sione stessa  è ■ a , e la  sua  componente  diretta  secon- 
seu . ^ * 

doMM'è  . Segue  da  ciò  che  il  pezzo  MM'  dev’esser 

riguardato  come  appoggiato  alle  sue  estremità  e soste- 
nente nel  tempo  stesso  il  peso  a pta  distribuito  unifor- 
memente sulla  sua  lunghezza , e la  pressione  longitudi- 
nale 

tang.? 

56g.  Dunque  ogni  metà  di  questo  pezzo  si  trova  nello 
stesso  stato  di  equilibrio  di  un  pezzo  AM  ( Fig.  i3o), 
incastrato  orizzontalmente  in  A,  caricalo  di  pesi  unifor- 
memente distribuiti  sulla  sua  lunghezza  , e sollecitalo 
in  M da  una  forza  verticale  P agente  da  sotto  in  sopra , 
e dalla  forza  orizzontale  Q.  Indicando  per 

x,y  le  coordinate,  orizzontale  e verticale,  Ap,prn 
della  curva  AM  ; 
a la  distanza  AB; 

f l’ ordinata  BM  del  punto  estremo  M ; 
p , il  peso  portato  dal  pezzo  sopra  ogni  unità  di  lun- 
ghezza ; 

e avendo  il  significato  indicato  n°  80  ; 
l’ equazione  di  equilibrio  sarà 


6 % — — p ~ ax  + t)  + P(«-*)+ 

ovvero,  osservando  che  in  questo  caso  P—pta , 


dx' 


L’ integrale  di  questa  equazione  è 
/— y = \scn.\jl2(x  + B)— ^(a1— x1). 
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essendo  A e B due  costanti  arbitrarie.  Si  deve  avere 

nel  punto  A,  x = o,  y — o,  ^ = o ; e al  punto  B, 

* = a > y — \f  > *1  chc  dà  le  tre  equazioni 

f=  A sen  .B - *1  — *£ 

V , Q*  3q  > 

O = A \J~  COS 

o = A sen. (a  + B ~ ; 


d’onde  ricavasi 
cos 


.B\/^=o,  scn.B\jQ=:i,  A = 

Q'.cos.a^S 


f=~ 


Zìi ! .)  ££!. 

Q1jcos.aV|  } 3Q> 

e per  1’  equazione  della  curva 

l — cos.x\/i 

y^tPj. !•  p,*' 

* cos .a\j2  aQ  ’ 

nella  quale  si  deve  metter  per  Q il  suo  valore  p,a  - 

tang.f 

070.  Le  dimensioni  della  sezione  trasversale  possono 
esser  regolate  in  modo  da  render  il  pezzo  capace  di 
resistere  a quest’azione,  per  mezzo  delle  considerazioni 

del  n°  387.  Il  massimo  valore  di  g ha  luogo  al  pun- 
to A , ed  “=— 1).  Per  conseguen- 

)cos  M\f-P±-  J 

v.  »f  tang  ? J 

za,  conservando  le  denominazioni  di  quel  numero,  se 
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si  volesse  che  la  più  grande  pressione  sostenuta  dalle 
fibre  sull’  unità  di  superficie  non  sorpassasse  R',  si  sta- 
bilirebbe l’equazione 


_ P,a 

£ E«  tang.f 


+ 


v'- tanghi 


jcos.a^- 


tang.? 


DelP  azione  simultanea  del  peso  del  legname  e del- 
l’acqua sulle  traverse  delle  porte  di  chiusa. 

671.  Il  peso  del  legname  piega  le  traverse  vertical- 
mente , e F azione  dell’  acqua  le  piega  orizzontalmente. 
Stante  la  picciolezza  delle  due  flessioni,  si  possono  ri- 
guardare le  slensioni  e le  contrazioni  delle  fibre  come 
eguali  alla  somma  di  quelle  che  ciascuna  flessione  pro- 
durrebbe separatamente.  Ne’  n1  56o  e scg.  sono  stati  in- 
dicati i cangiamenti  di  lunghezza  delle  fibre  dovuti  alla 
flessione  verticale,  ne’  diversi  casi  che  possono  presentarsi. 
Quindi  per  conoscere  il  valore  totale  della  compressione 
alla  quale  le  fibre  sono  esposte  per  effetto  delle  due  fles- 

sioni , si  sommerà  l’ uno  de’  valori  di  v1  — dati  in  quei 

numeri  col  valore  della  stessa  quantità  ricavato  dall’equa- 
zione del  n°  56g.  I valori  della  somma  varieranno  nei 
diversi  punti  del  pezzo,  e sarà  necessario  che  il  massimo 

R' 

fli  essi  non  sorpassi  la  frazione  — , se  si  vuole  che  il 

massimo  sforzo  esercitato  per  comprimer  le  fibre  sull’  u- 
nità  di  superficie  non  sorpassi  R*. 

572.  Per  esempio,  nel  caso  de’  n'  56’o  e 564?  che  è 
quello  in  cui  le  traverse  sono  sollecitate  con  maggior  forza, 
le  più  grandi  variazioni  di  lunghezza  delle  fibre  nel  senso 
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verticale  e nel  senso  orizzontale,  hanno  egualmente  luogo 
nel  mezzo  della  lunghezza  del  pezzo.  Supponendo  rettan- 
golare la  sezione  trasversale  del  pezzo  , e chiamando  b il 
lato  orizzontale  e c il  verticale , le  equazioni  da  cui  dipen- 
deranno queste  dimensioni  sarà 

_3 pa'  . p,a  . *tang.?( I ) 

Ebe'  EAc.tang.f  2 a l./  ,^a—  > 

* ’ E b'c  . tang.f 

573.  Chiamando  l la  distanza  CM  ( Fig.  129),  si  ha 

a= — - — , e l’equazione  precedente  diviene 
a cos.f  * 

■ PJ  . *sen,^f 1 

4E4c*.cos.’v  aEAc.sen.if  ' l .1  g ~i 

acos.s  V p lì 


y 6p-1 

? * E65csen.f 


Delle  porte  ricurve. 

674.  Alle  porte  destinate  a sostener  la  pressione  del- 
l’ acqua  si  dà  spesso  una  curvatura  nel  senso  orizzontale. 
Essendo  questa  curvatura  assai  leggiera  , si  potrà  appli- 
care alla  disposizione  dell’ossatura,  in  quanto  che  si  consi- 
dera come  destinala  a resistere  all’  azione  verticale  della 
gravità , tuttocciò  che  è stato  detto  ne’  n'  554  e seguenti. 

576.  Riguardo  all’azione  dell’acqua  sulle  traverse  cur- 
ve, supporremo  che  la  loro  figura  MEM'(  Fig.  i3i  ) sia 
un  arco  di  cerchio.  Chiamando 
p,  la  pressione  normale  esercitata  dall’  acqua  sopra 
ogni  unità  di  lunghezza  della  traversa  j 
l la  distanza  CM  ; 
a la  metà  MD  della  corda  MM' 
d la  saetta  DE  della  curva  $ 
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r il  raggio  dell’  arco  MEM'  ; 

9 1’  angolo  CMM'  : 

si  La , secondo  il  n°  5o6 , per  la  pressione  risultante 
dall’  azione  dell’  acqua  che  è esercitata  nel  senso  della 
lunghezza  della  curva  ptr,  ovvero 

P‘  id  ' 

Riguardando  questa  curva  come  un  arco  appoggiato  alle 
sue  due  estremità  M,  M'  contro  punti  fissi,  e osser- 
vando che  l’ angolo  formato  dalla  curva  in  questi  punti 


con  MM'  ha  per  seno  ■ * , e per  coseno  , si 

v a'+d *’  r a'  + d'* 

vedrà  che  lo  sforzo  esercitato  dalla  curva  contro  questi 
punti  fissi  ha  per  componenti , 1’  una  parallela  1’  altra 
perpendicolare  a MM', 

a'—d' 

P—d~  6 P-°- 

Da  un  altra  parte,  non  ostante  la  loro  curvatura,  le 
traverse  delle  due  porte,  conforme  al  n°  5b8,  esercitano 


a'—d' 


sempre  1’  una  contro  1’  altra  in  M'  una  pressione 


/'/« 

sen . 


producenlc  nella  direzione  MM' uno  sforzo  . Per 

tang.f 

conseguenza  se  si  ha  la  relazione 


P,* 

tang.T 


a'—d' 

P'  3 d ’ 


da  cui  ricavasi 


d. 


I — cos.s 
a -,  r ■■ 


sen.f  ' scn.^ 

essendo  lo  sforzo  risultante  dall’  azione  dell’  acqua  e- 
gualc  a quello  clic  risulta  dall’  appoggio  scambievole 
che  si  fanno  le  due  porte,  la  traversa  curva  non  len- 
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derà  a piegarsi , e sarà  solamente  premuta  nel  senso 
della  lunghezza.  Supporremo  la  figura  della  porta  esser 
determinata  secondo  questa  condizione.  La  curva  delle 
due  porte  è allora  formata  da  uno  stesso  arco  che  passa 
pe’  tre  punti  M,  M',  M;  e la  pressione  esercitata  nel 

senso  della  lunghezza  della  curva  è ^'a  • 

° seu  v 

576.  Dietro  ciò  , per  regolare  la  forza  delle  traverse 

in  modo  da  resistere  nel  tempo  stesso  all’  azione  del  peso 
del  legname  e alla  pressione  dell’  acqua , bisognerà  addi- 
zionare la  maggior  compressione  cagionata  dalla  flessione 
verticale  (compressione  che  si  ricaverà  da  una  delle  for- 
inole date  n1  56o  e seguenti),  colla  quantità  , 

ed  eguagliare  la  somma  a 

577.  Per  esempio,  nel  caso  de’  n1  56o  e 564»  si  avreb- 
be, in  vece  dell’equazione  del  n°  573 

T),_  3P°'  1 

be'1  éc.seu.f* 

5? 8.  Mettendo ^ - in  luogo  di  a,  questa  equazione 

diviene 

Ri—  3/>l*  ■ pj 

44c* cos.’v  3 bc  sen.f  .cos.  v * 

Applicando  le  forinole  precedenti,  si  conoscerà  esser 
vantaggioso  l’ impiegare  delle  traverse  ricurve  per  la 
costruzione  delle  grandi  porle. 
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ARTICOLO  X. 

i 

De’  ponti  di  legname. 

579.  Il  palco  o tavolalo  de’ ponti  di  legname  è soste- 
nuto da  molle  centine , le  quali  son  formate  o di  un  si- 
stema di  pezzi  dritti  orizzontali  e inclinati , o di  una  riu- 
nione di  pezzi  ricurvi  componenti  un  arco  colla  conver- 
sila rivolta  verso  sopra.  Il  palco  o è posalo  sopra  i pezzi 
delle  centine  che  ne  sostengono  il  peso,  o vi  è sospeso. 
Nello  stabilimento  di  questa  specie  di  costruzioni  si  deve 
principalmente  aver  riguardo  alle  seguenti  condizioni  : 
1°  che  P equilibrio  sia  stabile  ; a°  che  i pezzi  abbiano  la 
forza  sufficiente  per  resistere  al  peso  permanente  della 
costruzione,  e alle  sopraccariche  che  possono  esser  ri- 
partite su  tutta  l’estensione  del  palco;  5°  che  i pezzi 
possano  pure  resistere  alle  sopraccariche  che  sarebbero 
poste  in  punti  determinati  del  tavolato. 

De' ponti  sorretti  da  travi  e da  gaettoni. 

580.  Il  caso  il  più  semplice  è quello  in  cui,  essendo 
poco  considerevole  P ampiezza  delle  travate,  le  centinc 
sulle  quali  è stabilito  il  palco  non  son  formate  che  di 
una  sola  trave.  La  forza  di  questo  pezzo  può  esser  de- 
terminata per  mezzo  de’ n1  ia5  e 126,  35g  e seg. 

58  i.  Quando  la  distanza  de’  punti  di  appoggio  non 
permette  d’  impiegar  una  trave  soltanto  , si  consolida 
questo  pezzo  con  de’saettoni  (Fig.  i3a  ). 

La  pressione  verticale  che  si  stabilisce  sull’  estremità 
superiore  di  essi,  tende  a farli  girare  sulle  loro  estre- 
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mità  inferiori  , e , per  prevenire  questo  moto  , si  sta- 
bilisce necessariamente  una  certa  pressione  nella  por- 
zione DD'  della  trave.  Si  può  pure  supporre  il  moto 
de’  saetloni  prevenuto  dall’  effetto  di  una  tensione  che 
avrebbe  luogo  nelle  porzioni  BD,  B'D'  della  trave;  ma 
bisogna  allora  ammettere  che  le  sue  estremità  B , B' 
sieno  stabilmente  attaccate  alle  spalle.  Stante  che  le  e- 
stremità  delle  travi  sono  per  la  maggior  parte  del  tem- 
po semplicemente  posate  sulle  spalle,  è più  conforme 
allo  stato  ordinario  delle  costruzioni  di  supporre  che  la 
porzione  DD'  della  trave  è compressa. 

L’ incastro  de’  saettoni  colla  trave  ai  punti  D , D'  ne 
diminuisce  la  forza,  e non  si  può  attribuir  ad  essa  in 
questi  punti  una  resistenza  eguale  a quella  che  pre- 
senta in  tutti  gli  altri  punti.  Per  maggior  semplicità 
supporremo  le  parti  della  trave  interamente  disgiunte 
ai  punti  D,  I)'.  Stimando  il  peso  della  costruzione  e 
delle  sopraccariche  uniformemente  distribuito  sull’inter- 
vallo BB' , le  porzioni  BD , B'  D'  resistono  come  pezzi 
sostenuti  alle  due  estremità.  Le  estremità  superiori  D , D' 
de’  saettoni  son  caricate  della  metà  del  peso  corrispon- 
dente agl’  intervalli  B D,  BD'  e del  peso  corrispondente 
all’intervallo  CD,  CD'.  Chiamando 
p la  carica  corrispondente  all’unità  di  lunghezza  della 
trave  ; 

a,  a'  le  distanze  CD , BD  ; 
a 1’  angolo  BAD  ; 

si  ha  />( a -{-  v°'  ) Per  forza  verticale  agente  in  D, 


, ("  +Iil2  la  pressione  esercitata  nel  senso  DA  della 


lunghezza  del  saettone  , e p(a  £ a')tang.jx  per  la 
pressione  esercitala  nella  direzione  DD'.  I saettoni  AD  , 
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A'D'  possono  esser  assimilati  ai  pezzi  considerati  n1  385 
e seg. , e si  può  regolarne  la  forza  secondo  ciò  che  è 
stato  detto  ne’  n’  402  e seguenti. 

682.  Il  pezzo  DD'  dev’  esser  riguardato  come  soste- 
nuto alle  estremità , compresso  nel  senso  della  lunghzza 
e caricalo  nel  tempo  stesso  del  peso  p sopra  ogni  unità 
di  lunghezza.  La  metà  CD  di  questo  pezzo  può  esser 
assimilala  al  pezzo  AM  ( Fig.  i3o),  incastrato  orizzon- 
talmente alPcstremità  A e sollecitato,  nel  modo  indicato 
n°  56g.  Si  può.  dunque  applicarvi  P analisi  esposta  in 
quel  numero,  di  maniera  che,  scrivendo  p in  luogo  di 
’ p, , P equazione  della  curva  è 


nella  quale  si  dee  metter  per  Q il  valor p{a-\-~ a')tang.a 
dello  sforzo  esercitato  nel  senso  della  lunghezza  del  pezzo 
Si  avrà , come  nei  n°  S'jo  , per  P equazione  dietro 
la  quale  debbono  esser  regolate  le  dimensioni  del  pezzo, 

p(a+jar)  tang.» 

equazione  che  diviene,  quando  la  sezione  trasversale  è 
un  rettangolo  il  cui  lato  orizzontale  è b e il  verticale  c , 

d*  onde  a?  = òc  , v’  = s = E —, 

7 a7  ia 7 

ftf__  p{a+±a')  un6-» 
bc 


583.  Si  può  ottenere  un  valore  approssimato  ma  trop- 


E.c 


(aa  + a')  tang.»  / ^ ^ +q')  tang.» 


(a  + fa')tang.J 


I : 

Icos.a^- 


lp(ia+a!)  laug.a 
2« 
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po  piccolo  ili  R',  supponendo  la  curvatura  del  pezzo 
DD'(Fig.  i3a  ) tanto  piccola  da  poter  trascurar  la  frec-* 
eia  di  curvatura  rispetto  alla  lunghezza  del  pezzo.  L’e- 
quazione  di  equilibrio  del  n°  56g  si  riduce  allora  a 

dx * ^ 


a:1),  e il  massimo  valore  di  è — . 

dx*  a* 


L’ equazione  che  serve  a regolar  le  dimensioni  del  pezzo  è 

R'  p(a  +4  a?)  tang.x  ( d.pa* 

F=  ÉaS  1 

e diviene  , quando  si  suppone  rettangolare  la  sezione 
trasversale, 

R' = fc  -• a')  tól,g **  + ~]* 

Il  valore  di  R'  dedotto  da  questa  equazione  differirà 
pochissimo  ne’  casi  ordinari  delle  applicazioni , da  quello 
che  sarebbe  dato  dall’  equazione  del  n°  precedente. 

584-  Indipendentemente  dalla  carica  ripartita  unifor- 
memente sull’  intervallo  BB'(  Fig.  i5a  ),  un  peso  II  po- 
trebbe esser  situato  in  un  punto  determinato  di  questo 
intervallo.  Se  questo  peso  fosse  posto  tra  i punti  B eD, 
eserciterebbe  sulla  porzione  BD  un’  azione  che  dietro  le 
regole  esposte  negli  articoli  precedenti  potrebbe  esser 
facilmente  valutata.  Produrrebbe  di  più  un  nuovo  sforzo 
verticale  sul  punto  D.  Per  esempio  se  il  peso  II  fosse  posto 
propriamente  nel  punto  D,  la  carica  sostenuta  dall’ estre- 
mità superiore  del  saettone  diverrebbe  IT-J*  p{a-\-{a,')ì 
indicando  sempre  per  p il  peso  ripartito  sull’unità  di 
lunghezza  nell’  intervallo  BB'.  La  pressione  esercitata 
nei  senso  della  lunghezza  del  saettone  sarebbe 

n (d  4*  ) t * • ii  j* 

— — ' e la  pressione  esercitata  nella  direno- 

ne  DD'  sarebbe  )]  tang . a.  Quest’ul- 
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lima  quantità  dovrebb’ esser  messa  in  luogo  di  Q nel- 
l’ equazione  del  n°  58a , per  regolare  la  forza  del  pez- 
zo DI)'.  Si  deve  inoltre  osservare  che  il  punto  D'  soste- 
nendo solamente  lo  sforzo  verticale  />  ( a + 7 ) > ® 

la  pressione  esercitata  nel  senso  D'D  essendo  solamente 
p ( a -j-  ■£  a'  ) tang.#,  la  porzione  II tang.#  della  pres- 
sione esercitata  nel  senso  DD'  non  è distrutta  al  pun- 
to D',  e per  conseguenza  è trasmessa  al  pezzo  B'D'. 
Perciò  quest’ultimo  pezzo,  appoggiato  nelle  sue  estremi- 
tà, sostiene  ora  la  pressione  longitudinale  IT  tang.*,  men- 
tre è caricato  del  peso  p sull’  unità  di  lunghezza.  Si 
debbono  ad  esso  applicare  le  formule  del  n°  58 a , fa- 
cendovi Q = Il  tang . #. 

585.  Se  il  peso  II  è posto  nell’  intervallo  DD',  lo  sforzo 
che  produce  si  ripartisce  sui  due  punti  D,  D'.  Per  esem- 
pio se  questo  peso  è posto  nel  mezzo  G della  trave, 
ciascuna  estremità  de’  saettoni  sostiene  lo  sforzo  vertica- 
le -jll +t a').  La  pressione  longitudinale  soste- 


nuta da’  pezzi 


£ ì n -f  ;/(a  + v «') 

C OS.» 


e la  pressione  longitu- 


dinale sostenuta  dalla  porzione  del  pezzo  DD'  è 

-ja')]  tang.#.  Ciascuna  metà  GD  di  que- 
st’ ultimo  pezzo  è sempre  nello  stesso  stato  di  equilibrio 
del  pezzo  AM(Fig.  i3o),  di  cui  ci  siamo  occupati  nel 
ri°  56g,  e l’equazione  di  equilibrio  è parimenti 


ejp=— p(r~ax  + t)  +p(«— 

in  cui  si  ha  P = i Il -{-/>«,  Q — [7  II +/*(“+  i a')\  tang.#. 
L’ integrale  di  questa  equazione , lucendo  q1  = — , è 

f^y— 

Asen . </(*+ B)  + £(7 +7)  — ^ , 

% 

2) 
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rappresentando  A e B due  costanti  arbitrarie.  Al  punto 

dr 

A si  deve  avere  x = o,  y — o,  — =o;  e al  punto  B, 
x = a,  y=f\ ; il  che  dà  le  tre  condizioni 

/=Asen.?B  + ^ — 

o = Ay  cos.yB — ^ , 

0 = Ascn.$r(a  + B)—  ^ , 
d'onde  si  ricava 


Asen.5B=  p (-^7 —■  tang  qa, 

1 Qiycos.r/a  ()y 


A cos.yB  = — 


P — pa 

”qT' 


P*  £./_!_  _ ,Yl  tang.ya  ; 

^ 2Q  Q'Qq\co».qa  / Qf 

e sostituendo  nell’equazione  precedente, 

P — pa 

^ = -qf 

+ (q?£t«  + ^fta”sso)Cl-“,«*) 

Px-r-p(ax  — { x’) 

Q ’ 

in  cui  si  debbon  mettere  per  P e Q i valori  precedenti. 

d'y 

586.  Il  massimo  valore  di  corrisponde  a x = o ; 


per  modo  che  questa  porzione  del  pezzo  tende  a rom- 
persi nel  mezzo:  il  detto  valore  è 
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Per  conseguenza  volendo  , dietro  le  considerazioni  espo- 
ste n°  387  , regolar  le  dimensioni  del  pezzo  di  maniera 
che  la  più  grande  pressione  sostenuta  dalle  fibre  sul- 
1’  unità  di  superficie  non  sorpassi  R',  si  stabilirà  l’equa- 
zione 


iL  _i_  t± 

17  E»  ’ Q 


E 


cos.a  V?  1 


- — i(+  ~==  tang.a\/^ , 
o > 2yQs  0 V « ’ 


dove  si  metterà  per  Q il  valore  [in+/>(rt-f-ì-a')]tang.<x. 

Quando  la  sezione  trasversale  è un  rettangolo  di  cui  f> 
è la  larghezza  e c l’altezza,  questa  equazione  diviene 

3n  -»vS7- 


bc^  1 Q 


1 cos 


"S/m 


C VE7? 


— tan; 


587.  Si  può  in  questo  caso,  come  nel  110  585,  aver 
un’espressione  approssimata  di  R' , trascurando  nell’e- 
quazione di  equilibrio  il  termine  Q(f—y).  Il  massimo 

valore  di  è allora  — ^ — -f , e per  conseguenza 

1P_  Q L «'(P *-ìpa') 

E È*  ‘ * ’ 

ovvero,  mettendo  per  P e Q i loro  valori, 

R' [n4-^(?.aq.fl')]iang.«  ^(nq+^a*) 

E aE-o  ' a*  ’ 

equazione  che,  quando  la  sezione  trasversale  del  pezzo 
è rettangolare,  diviene 

R/__  [[l  + Pi-10  + “')]  ti>llg-a  , 3 (lì+fja)a 
2 bc  ' lfC*  ”* 

588.  11  sistema  rappresentato  fig.  i5a,  se  si  suppone 
che  i saeltoni  possano  girar  liberamente  sui  punti  d’  in- 
castro che  ne  formano  le  estremità  , e che  le  estremità 

• * 
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B,  B'  della  trave  sono  solamente  posate  sopra  degli  appog- 
gi, non  presenta  un  equilibrio  stabile.  £ dunque  necessario 
di  prevenire  i cangiamenti  di  figura,  e s’ impiegano  ordi- 
nariamente per  quest’  oggetto  le  staffe  o pezzi  a morsa  BE, 
BE'.  Questi  pezzi  possono  anche  servir  a rinforzare  i saet- 
toni  opponendosi  alla  loro  flessione  nel  piano  delle  centine. 

58g.  Quando  la  distanza  de’  punti  d’ appoggio  è troppo 
grande  per  poter  far  la  trave  di  un  sol  pezzo,  si  con- 
giungono 1 saettoni  alle  estremità  di  una  sottolrave  posta 
nell’ intervallo  DD'(Fig.  i35  ).  In  questo  caso  la  sotto- 
trave  e le  parti  corrispondenti  della  trave  sono  ordina- 
riamente legale  fra  loro  in  modo  che  1’  una  serve  di  rin- 
forzo all’  altra.  Supponendo  sempre  le  parli  della  trave 
disgiunte  ai  punti  D , D' , si  potrà  applicare  a questo 
sistema  tutto  ciò  che  di  sopra  è stato  detto.  Conviene 
solamente  osservare  i°  che  nel  valutare  gli  sforzi  verticali 
esercitati  a’  punti  D,  D',  si  deve  tener  conto  del  peso  della 
sottotrave  ; 2°  che  la  pressione  longitudinale  esercitata 
nell’  intervallo  DD'  non  può  esser  trasmessa  alla  trave  c 
dev’ esser  interamente  sostenuta  dalla  sottolrave.  D’onde 
risulta  che  applicando  le  equazioni  de’  n1  582  c 583,  586 
c 587,  si  deve,  nel  primo  termine  del  secondo  membro , 
mettere  per  ai  l’ arca  della  sezione  trasversale  della  sola 
sottolrave  , mentre  che  si  può  negli  altri  termini  valutare 
il  momento  e nella  supposizione  che  la  trave  e la  sot- 
tolrave resistano  insieme  alla  flessione,  dietro  le  indi- 
cazioni date  n1  5o8  c scg. 

5go.  Quando  la  distanza  de’ punti  d’ appoggio  è con- 
siderevole, si  può  impiegare  un  sistema  analogo  met- 
tendo molti  ordini  di  soltolravi  c di  saettoni  ( Fig.  164  ). 
Noi  supponiamo  sempre  per  maggior  semplicità , le  parti 
delle  travi  c delle  soltotruvi  disgiunte  ai  punti  D,  D,, 
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D„. . . . Gli  sforzi  verticali  che  si  esercitano  sulle  estre- 
mità superiori  di  ciascun  saettone,  le  pressioni  che  ne 
risultano  nel  senso  della  loro  lunghezza , e quelle  nel 
senso  delle  sollotravi  si  valuteranno  senza  difficoltà.  Si 
determinerà  la  resistenza  di  ciascuna  parte  del  sistema 
dietro  eiò  che  si  è veduto  ne’  u'  precedenti. 

Potendo  i saettoni  richieder  pezzi  o lunghissimi  o for- 
mali di  molle  parli  messe  l’una  in  prolungamento  del- 
l’altra j è necessario  prevenirne  la  flessione  non  sola- 
mente per  mezzo  di  pezzi  a morsa  contenuti  nel  piano 
della  centina  ma  con  pezzi  orizzontali  e inclinali  de- 
stinati a legar  le  centine  fra  loro.  L’  uso  de’  pezzi  a 
morsa  è d’  altronde  reso  necessario  dalla  mancanza  di 
stabilità  dell’equilibrio,  come  si  è osservato  n°  588. 

5gi.  Se  si  supponesse,  come  ostalo  indicalo  n°  58i  , 
esser  i saettoni  mantenuti  per  effetto  di  una  tensione 
stabilita  dalle  spalle  alle  estremità  superiori  di  questi 
pezzi , si  polreblie  disporre  un  sistema  di  sollotravi  c 
di  saettoni  nel  modo  indicalo  flg.  1 55.  Li  solidità  di 
questo  sistema  esige  che  le  parli  di  cui  ciascuna  sotlolrave 
è formata,  sieno  congiunte  fra  loro  per  mezzo  «li  leghe 
di  ferro,  e che  le  estremità  di  questo  sollotravi  sieno 
attaccate  alle  spalle.  Siccome  è difficile  attaccar  soli- 
damente questi  pezzi  alla  parte  supcriore  «li  una  spalla, 
il  sistema  di  cui  si  tratta  sembra  convenir  principal- 
mente a un  ponte  composto  di  molte  travate,  perche 
le  due  metà  delle  travate  adjaccnli  a una  stessa  pila 
potrebbero  farsi  scambievolmente  equilibrio. 

5ga.  Supponendo  sempre  le  giunture  «Ielle  parti  delle 
travi  c sollotravi  poste  ai  punti  D,  D, , D, ,....,  si  va- 
luteranno facilmente,  come  sopra,  le  pressioni  esercitale 
nel  senso  della  lunghezza  «li  ogni  saettone,  e le  teu- 
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sioni  sostenute  dalle  sotiotravi.  l’cr  regolare  in  conse- 
guenza la  forza  di  questi  ultimi  pezzi,  bisogna  conoscer 
le  condizioni  di  equilibrio  di  un  pezzo  ebe  sarebbe  so- 
stenuto alle  due  estremità,  caricato  di  pesi  distribuiti 
sulla  sua  lunghezza,  e stiralo  nel  senso  longitudinale. 

Ogni  metà  di  questo  pezzo  può  esser  assimilata  al  pezzo 
AM(Fig.  i3o  ) incastrato  orizzontalmente  in  A,  cari- 
cato di  pesi  distribuiti  sulla  sua  lunghezza,  c sollecitalo 
in  M dalla  forza  verticale  P agente  da  sotto  in  sopra , 
e dalla  fòrza  orizzontale  Q in  guisa  diretta  da  esercitare 
una  tensione  nel  senso  AB.  Chiamando 
p il  peso  portato  dal  pezzo  sopra  ogni  unità  di  lun- 
ghezza ; 

x,  y le  coordinate,  orizzontale  e verticale,  A p,  mp 
della  curva  AM; 

« la  distanza  AB; 

/ r ordinata  BM  del  punto  estremo; 

$ avendo  il  significato  indicalo  n°  80; 

1’  equazione  di  equilibrio  sarà 

£ 7i}  ==~p(^~~  ax  +•  t)  + p (a — *) — Q (f—y  ) > 

ovvero,  siccome  si  ha  P = ptt , 

scrivendo  per  brevità  q1  in  vece  di  -X. 

L’integrale  di  questa  equazione  è 

f-y  - Ac-  + Be~*'  + £-  (a1  x’)  ~ , 

rappresentando  A e B due  costanti  arbitrarie,  ed  eia 
base  de’  logaritmi  iperbolici.  5i  deve  al  punto  A aver 
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x = o,  y = o,  ~ = oj  e al  punto  B,  x — a , y=f  ; 
il  che  dà  le  tre  condizioni 

o = A — B, 
o = Ae»‘+Be-f  — 

v 

d’  onde  si  ricava 

A — K — «/» 

0'(tr*4  + e~f)  ’ 

r=.F-  — ‘^(x— - V 

J i Q Q’ ei'  + c-i'/’ 
e per  1’  equazione  della  curva  , 

px%  z !>  ei*  + e~f‘ — a 


V = 


i Q Q* 

d'y 


5g3.  Il  massimo  valore  di  , che  ha  luogo  al  punto 

A,  è ^^1 f.  e- avr^  dunque,  come  al  n°  407, 

per  1’  equazione  che  serve  a regolar  le  dimensioni  della 
sezione  trasversale,  ^ 

R'  __  Q •.  V'  P( . 2 \ 

E E«  ’ Q \ e»*  + e~i“)  * 


nella  quale  si  dee  sostituire  per  Q il  valore  della  ten*- 
sione  longitudinale  alla  quale-  il  pezzo  è esposto. 

5g4-  Se  si  supponesse  la  curvatura"  del  pezzo  picciolis- 
sinia  , e si  trascurasse  in  conseguenza  il  termine 
nell’equazione  differenziale,  il  risultamento  non  diffe- 
rirebbe da  quello  dato  al  n°  583. 

5g5.  Se  si  vuole  ora , come  si  è fatto  al  n°  585 , con- 
siderare il  caso  in  cui  un  peso  TI  fosse  posto  nel  mezzo 
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del  pezzo , si  'dovrà  conservare  all’  equazione  differen- 
ziale la  forma  generale 

£ pfe  — ax  + 7)  + P (« — *) — QC  f—y  ), 

e 1*  integrale  sarà 

f—y  = 

-<->_£(£ + («-*) 

Le  condizioni  relative  ai  punti  estremi  daranno 

o = Ay<f— Byc-<-  — + 

o=A  + B-*£; 

d’ onde  si  ricava 

A = *P  ■ f~?a  P—pa 

Q*  eìm+e~ »*  9Q(e»“+e— »*}  * 

fi  — !£ — — 1 — v—p<* 

Q‘  ef-fe-f*  r<yQ(rf“+e-s«)  ’ 
f—El 2 \ P — pa  ei‘—e-i‘ 

. Q aQ  Q’\  ef+c-i’J  ?Q  r»a+e-««* 
e sostituendo  nell’  equazione  precedente , 

Px  — p(ax  — f x')  1 p er»-fe-f«  — a 

Q Q*  e?*+e~  ?* 

_ P — A7"  *** — g— f — cf(— »?  4.  e-r(— -0 
Q ev*+e-f*  ’ 

5g6.  Il  massimo  valore  di  ~~ , che  corrisponde  a 


a:  = o , c 


-Pfi 3 Yl.£r"P?  r,*“ 

Q\  e**+«“,V  ' </Q 
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Si  avrà  dunque , come  più  sopra , per  1’  equazione  che 
serve  a regolar  le  dimensioni  della  sezione  trasversale, 

R' Q v'  p/  3 \ ^(P — pa)  eim — e~?* 

É"  E»  “qv  *•  +«-»•/  *•  7Q  ef+e-r  ’ 
nella  quale  in  vece  di  P e Q bisogna  sostituire  i loro 
valori , conforme  a ciò  che  si  è veduto  n*  584  e 585. 

597.  L’  equazione  del  n°  587  può  esser  applicata  al 
caso  di  cui  si  tratta , quando  si  suppone  piccolissima 
la  curvatura  del  pezzo. 

5g8.  Negli  ultimi  sistemi  considerati , le  estremità 
delle  sottolravi  essendo  attaccale  a punti  fissi , 1’  equi- 
librio è stabile  , c le  staffe  che  legano  fra  loro  i saettoni 
non  sono  utili  che  per  prevenire  la  flessione  de’  pezzi . 

5gg.  La  fìg.  i36  indica  un  altra  disposizione  di  sact- 
toni , secondo  la  quale  niuna  azione  si  esercita  nel  senso 
delle  travi  longitudinali  del  palco.  Supponiamo  sempre 
le  parti  di  dette  travi  disunite  ne’  punti  D,  D.,  D,,...., 
ciascuna  di  esse  DD',  DD,,  D,D,. . . . resisterà  alla  carica 
posta  nell’  intervallo  corrispondente  del  palco  come  un 
pezzo  sostenuto  alle  sue  estremità.  Gli  sforzi  esercitati 
verticalmente  ai  punti  D,  D, , D, , . . . si  decomporranno 
nel  senso  de’  due  saettoni  che  partono  da  questi  punti, 
e produrranno  sopra  ciascun  pezzo  delle  pressioni  lon- 
gitudinali. 

Quest’  ultimo  sistema  non  essendo  sollecitato  a can- 
giar di  figura,  qualunque  sia  la  distribuzione  della  ca- 
rica , presenta  di  per  sè  stesso  un  equilibrio  stabile. 
Ma  l’ impiego  de’  pezzi  a morsa  indicati  sulla  figura  sa- 
rebbe necessario  in  generale,  per  opporsi  alla  flessione 
de’  saettoni , e sostener  il  loro  peso  tenendoli  sospesi  ai 
punti  D,  D,,  D, ,.... 
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Dell ’ azione  che  i ponti  Jormati  di  travi  e saettani 
esercitano  sulle  pile  o sulle  spalle. 

(ioo.  Quando  le  editine  sono  formate  di  una  sola  trave, 
come  si  è supposto  n°  58o , le  estremità  di  questa  eser- 
citano solamente  uno  sforzo  verticale  sui  loro  punti  di 
appoggio , sforzo  che  si  valuta  facilmente  dietro  le  leggi 
dell’ equilibrio  della  leva. 

601.  Nel  caso  del  n°  58 1 , i punti  d’appoggio  A e A' 
( Fig.  i5a)  sostengono  ciascuno  uno  sforzo  verticale  e- 
giialc  a quello  esercitato  sulle  estremità  superiori  D,  D' 
de’  saettoni;  e di  più  uno  sforzo  orizzontale  eguale  alla 
pressione  longitudinale  sostenuta  dal  pezzo  DD'.  I punti 
B,  13'  sostengono  uno  sforzo  verticale  dovuto  al  peso 
ripartito  nelle  parti  BD,  B'D' . 

Quando  vi  sono  molti  saettoni , 1’  estremità  inferiore 
di  ciascun  pezzo  esercita  sempre  contro  la  spalla  sforzi 
verticali  e orizzontali  analoghi.  La  somma  degli  sforzi  oriz- 
zontali esercitati  contro  ogni  spalla  è uguale  alla  somma 
delle  pressioni  longitudinali  sostenute  da’ pezzi  posti  ncl- 
l’ intervallo  DD'(Fig.  i54). 

Gli  sforzi  orizzontali  tendono  a rovesciare  le  spalle; 
i verticali  a mantenerle  sulle  loro  basi.  L’  azione  per 
mezzo  della  quale  potrebbero  esser  rovesciate  è misu- 
rala dalla  differenza  de’  momenti  degli  sforzi  verticali  e 
orizzontali,  presi  rispetto  all’asse  attorno  il  quale  gire- 
rebbe tutta  la  massa  delle  spalle. 

602.  Nel  caso  del  n°  5gt,  le  estremità  inferiori  de’ 
saettoni  esercitano  sempre  contro  le  spalle  gli  stessi  sforzi 
verticali  e orizzontali  di  cui  si  parla.  Ma  di  piti  , la 
parte  supcriore  delle  spalle,  a cui  debbono  esser  con- 
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ncsse  le  sottotravi , è solleciiala  dall’  effetto  delle  tensioni 
longitudinali  da  esse  sostenute.  La  somma  di  queste  ten- 
sioni orizzontali  è uguale  alla  somma  delle  pressioni  oriz- 
zontali esercitate  dalle  estremità  inferiori  de’  sacttoni  ; e 
siccome  le  prime  forze  agiscono  per  far  girare  la  massa 
della  spalla  con  bracci  di  leva  maggiori  delle  seconde, 
la  spalla  è sollecitata  a rovesciarsi  al  di  dentro. 

603.  Nel  caso  del  n°  5gg,  l’estremità  inferiore  di  ogni 
sacttone  esercita  contro  la  spalla  uno  sforzo  verticale  e 
un  altro  orizzontale,  eguali  alle  componenti  verticali  e 
orizzontali  della  pressione  longitudinale  sostenuta  dal  saet- 
tone.  La  somma  degli  sforzi  verticali  esercitati  da’  saet- 
toni  DA , DA'  che  partono  da  un  medesimo  punto  D 
è uguale  allo  sforzo  verticale  esercitato  in  D j e gli  sforzi 
orizzontali  esercitali  da  questi  stessi  saettoni  sono  eguali 
fra  loro. 

604.  Nel  sistema  del  n°  5go  , si  può  sopprimere  ogni 
azione  orizzontale  contro  i punti  di  appoggio,  per  mezzo 
di  una  catena  la  cui  tensione  resisterebbe  alla  spinta 
de’ saettoni  ( Fig.  157  ).  In  questo  caso  la  catena  so- 
spesa alle  travi  e ai  saettoni  sostiene  ordinariamente  il 
tavolalo  del  ponte  (a). 

De’  ponti  sostenuti  da  archi. 

605.  Riguarderemo  prima  gli  archi  che  formano  la 
parte  principale  delle  ccntine  in  questa  specie  di  ponti 


(«)  Il  ponte  di  SciafTusa  era  disposto  su  questo  principio,  come 
pure  il  ponte  di  Weltiugen  , il  più  grande  arco  di  leguame  che 
ahhia  mai  esistito. 
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(Fig.  i38  e i3g)  come  un  corpo  omogeneo,  al  quale 
si  possono  applicare  i risultamcnti  esposti  più  sopra  , 
articolo  Vi. 

Se  il  peso  della  costruzione  e delle  sopraccariche  po- 
sto sul  tavolato  fosse  distribuito  uniformemente  nell’  in- 
tervallo BB',  la  figura  che  bisognerebbe  dare  al  pezzo 
curvo,  affinchè  non  avesse  alcuna  tendenza  a piegare, 
sarebbe,  conforme  al  n°  443>  un  arco  di  parabola.  In 
realtà  le  parti  situate  presso  le  estremità  sono  un  poco 
più  caricale  di  quelle  che  son  situate  nel  mezzo,  c si 
dà  ordinariamente  a questi  pezzi  la  figura  di  un  arco 
di  cerchio.  Ma,  avuto  riguardo  alla  grossezza  del  pezzo 
e alla  poca  ampiezza  della  sua  curvatura  , si  può  ri- 
guardarla come  non  sollecitata  affatto  a piegare  per  ef- 
fetto del  peso  della  costruzione  e di  una  sopraccarica 
distribuita  uniformenle  sul  palco,  e sostenente  solamente 
una  pressione  longitudinale,  il  cui  valore  si  calcolerà 
per  mezzo  delle  forinole  de’  n'  440  e 441.  Il  valore  di 
Q dà  la  pressione  orizzontale  esercitata  dall’arco  contro 
i punti  d’appoggio. 

606.  Se,  oltre  una  carica  ripartita  uniformemente  sul- 
P intervallo  BB' , fosse  posto  un  peso  sul  vertice  C della 
curva,  l’arco  cesserebbe  di  esser  in  equilibrio.  Per 
mezzo  de’  n‘  466  e 467  si  conoscerebbe  l’ azione  eser- 
citata da  questo  peso  per  aumentare  la  pressione  oriz- 
zontale contro  i punti  d’appoggio,  e la  pressione  lon- 
gitudinale nelle  differenti  parli  dell’  arco.  Si  potrebbe 
valutare  in  seguilo,  per  mezzo  del  n°  480,  1’  azione  del 
peso  per  far  piegare  l’.arco,  e i più  grandi  sforzi  che 
le  parti  di  quest’  arco  avrebbero  a sostenere. 

607.  Il  mezzo  C dell’  intervallo  13B'  non  è il  luogo 
ove  un  peso  esercita  la  massima  azione  per  piegare  l’arco, 
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» È dunque  necessario  ricercar  ie  condizioni  dell’  equili- 
brio, supponendo  il  peso  poslo  in  un  punto  qualunque 
di  questo  intervallo. 

Consideriamo  il  pezzo  curvo  MCM'(Fig.  140)  formato 
di  due  parti  simmetriche  separate  dall’asse  verticale  AC? 
e le  cui  estremità  M,  M'  situate  sopra  una  retta  .orizzon- 
tale sono  sostenute  da  appoggi  che  non  permettono  ad  esse 
di  allontanarsi  l’ una  dall’  altra.  Se  si  sospende  un  peso 
all  in  un  punto  qualunque  N del  pezzo  curvo , questo 
peso  farà  piegare  il  pezzo,  obbligherà  il  punto  N a spo- 
starsi , ed  eserciterà  degli  sforzi  orizzontali  e verticali  con- 
tro i punti  di  appoggio.  Ciascuna  parte  NM,  NM'  del 
pezzo  si  troverà  allora  nello  stesso  stato  di  equilibrio  che 
se  il  pezzo  fosse  sostenuto  in  N da  un  appoggio  fisso  e 
fossero  applicate  alle  estremità  M , M'  delle  forze  eguali 
agli  sforzi  sostenuti  da’  punti  di  appoggio.  Gli  sposta- 
menti delle  estremità  che  avrebbero  luogo  in  quest’  ul- 
timo caso,  corrispondono  agli  spostamenti  del  punto  N 
che  hanno  luogo  nel  primo.  Si  possono  trovar  le  con- 
dizioni di  equilibrio  di  ciascuna  parte  del  pezzo , ap- 
plicandovi le  formole  del  n°  448  ; bisogna  solamente 
osservare  che  essendo  il  pezzo  semplicemente  sostenuto 
in  N sopra  un  appoggio  , la  direzione  della  curva  in 
questo  punto  non  è determinata  precedentemente,  come 
lo  è per  un  pezzo  curvo  incastrato  all’estremità  supe- 
riore. Chiameremo 

a,  b le  distanze  AM,  AC; 

a la  distanza  orizzontale  CD  dal  punto  N al  vertice 
della  curva  ; 

x,y  le  coordinale  orizzontale  e verticale  de’ punti 
della  curva,  contate  dal  punto  N. 

La  curva , supppsta  di  figura  parabolica , avrebbe  per 
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b. r' 


equazione,  contando  le  coordinate  dal  punto  C,  y ; — — ; • 
Ma  contando  le  coordinate  dal  punto  N , 1’  equazione 
della  parte  NM  è y = -,  ( 2«ar  -f-  x1) , d’  onde 
~ = ~ (*  + x).  Sostituendo  questi  valori  nelle  for- 
inole del  n°  448  , in  cui  si  scriverà  — (a1 — a1)  in  vece 

a’  v ' 

di  b , e trascurando  le  potenze  superiori  di  ~ , si  ha 
per  la  parte  NM  della  curva 

dx‘  — dx 

+ 2[(.w)„-.v+c.wx-  «£-£}] , 

dy'  — dy 

— \dx [P j(«— yj+^r{(«‘— *')*-  •*'- y]  + « j * 

essendo  m una  costante  introdotta  dall’  integrazione , e 
il  cui  valore  dipende  dall’  inclinazione  che  la  curva  deve 
prender  sull’  appoggio  N.  Se  ne  ricava 


= -7v[p{(«-)T+(»~X-v} 

+ S{<-- '>V+<*— * )T-T-S}j. 

y —y 

if  f,  \x*  x’ì  , Q^f,  , ,***  ar1*)  1 

=:[pJ(«-.)T-^j+-{(a  — )-— 3— 

e facendo  x = a — a por  conoscere  gli  spostamenti  h ed  f 
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del  punto  M,  si  ha 
« «-[ 


a*5  «'N 

4 1 

li  n) 

QY4“5 

a8*  a**3  *5\ 

1 

a’  \ i5 

a'  3 u.y 

J’ 

• Q b/Sa*  , a*»’ 

4-  ( a’*  + h 

a’ \ia  a ' 


m(a  — 


Le  stesse  forinole  converranno  alla  parte  NM'  della 
curva , cangiando  il  segno  di  oc  e quello  di  m.  Per  conse- 
guenza, indicando  con  Pl5  Q,  le  forze  applicate  al  punto 
M',  e con  ht,f  gli  spostamenti  di  questo  punto,  si  avrà 
, I a£f  /5a'f  . a5*  , a*s  «''N 

+ — +-^  -e-z) 

+ ^ + T-TT+^)]. 

■ [p,(t  +a’*+a*’+i) 

Q.ft/Sa't  . a’**  a*s  s'N  , .1 

+ — (l7  + " + -; — 

608.  Nella  quislione  di  cui  si  tratta  si  ha 
p = _n^;  Pi==_n^^;  Q = Q,  ; ed  è ncces- 

a (i 

sario  che  h=  — h„  e f=f-  Dalle  equazioni  che  espri- 
mono queste  condizioni  si  ricava 

rr/aa**  3«;\  Q b/  *5\ 

_ 5 n 5«<t — 

Q = ~b — ’ 

, . n (iga8  - 6oa6**+66n!|*'* — a8«**6 +3*5)i* 

' « 90  a7 

n 3a3  + io4o6*'‘ — ioa«‘,x'1 — 5*s 
— 7 384^  ’ 
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formole  che  firn  conoscere  la  pressione  orizzontale  eser- 
citata contro  gli  appoggi , e lo  spostamento  del  punto  N 
in  cui  è sopcso  il  peso  all. 

6og.  Quanto  all’azione  di  questo  peso  per  comprimere 
e far  piegare  il  pezzo  curvo,  si  osserverà  primieramente, 
conforme  al  n°  476,  che  se  questo  pezzo  nell’atto  che 
è caricato  del  peso  all  in  N , sostiene  il  peso  p sopra 
ogni  unità  di  lunghezza  dell’intervallo  MM',  il  valore 
della  pressione  T sarà  dato  dall’ espressone  del  n°44i, 
alla  quale  si  unirà  l’espressione  del  n°  449 > mettendovi 
per  P e Q i valori  precedenti.  Si  avrà  dunque  per  la 
parte  NM  del  pezzo , trascurando  sempre  il  quadrato 


rp po'  , rTai(a+*)(*+;E)  , 5n  5a’— 6a*«*+*‘i 

A—  aA  o5  ' 3a  * a'b 


Si  osserverà  in  seguito  che 

* =7[P(°  — *— x)  + 77(0*  — — **)  j , 

formola  in  cui  si  dovran  sostituire  per  P e Q i valori 
precedenti.  Queste  due  espressioni  serviranno  a determi- 
nare le  dimensioni  del  pezzo  curvo,  conforme  a ciò  che 
si  è veduto  nel  n°  475.  Con verranno  alla  parte  NM' 
del  pezzo  cangiando  il  segno  di  «. 

610.  Si  conoscerà  l’ effetto  della  flessione  prodotta  dal 
peso  all  nel  punto  N in  cui  è sospeso,  facendo  nel- 
1’ espressione  precedente  ìc=oj  il  che  dà 

= r{P(a — > + 7 (a‘  ‘ *,}}  » 

o mettendo  per  P e Q i valori  precedenti , 

ilt)1 — df  e'n  (a' — »*)(7a*+3o«**’ — 5*i|) 

v' ; = 5 — \ . 

di  t 3a«* 
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Se  si  suppone  *==o,  cioè  fche  il  poso  all  è posto,  nel 
vertice  C del  pezzo  curvo»,  questa  forinola  si  accorda  con 
quella  data  al  ù°  476.  Ma  il  punto  C non  è la  posizio- 
ne nella  qoale  il' peso. sii  darebbe  luogo  alla  massima 
flessione  possibile;  perchè  il  valor  massimo  dell’ espres- 
sione precedente  corrisponde  ad  « = , 

ovvero  * ==  o,5556a  circa.  Quindi  il  peso  all  produrrà  la 
massima  flessione  possibile,  quando  la  distanza  GD  sarà  un 
poco  più  grande  dèi  terzo  della  distanza  4M.  Il  valete 
corrispondente  . della  * màssima  stensione  o compressione 
delle  fibre  proveniente  dalla  flessione  al  punto  di  .sospen- 
sione N,  è mólto  prossimamente 


— d»  r'II  „ 

v’  - — — -.0,302  a.. 

<ls  s 

6x1.  Farem  notare  che  l’ espressione  di  v] 


ds 


del 


n°  609  ha  un  massimo  positivo  che  corrisponde  al  va- 
lore  x—  — * — Sostituendo  questo  valore  in  quella 

espressione,  si  ha  pel  valor  del  massimo 

e'  (Pa-paQi)’  . 

T 4Qi  ?»  ...  . ;• 

ovvero  mettendo  per  P e Q i valori  dati  al 
»^n-  (gai — i6a5* — 3oa*«’-f-  S**)* 


n°  608, 

(A) 


■>  . t . iboa',(5a‘*  — tia”»1 4- *■*)• 

Questa- forinola  si  riduce  a quando  jj=o,  o 

quando  il  peso  2ll  è sospeso  nel  vertice  C.  Il  suo  va- 
lore aumenta  quando  « aumenta  negativamente  a partir 
da  zero.  La  distanza  al  vertice  C del  punto  in  cui  bisogna 
situare  il  peso  all  per  renderla  la  più  grande  possibile  è 

5o 
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un  poco  minore  de’  ~ dell’  intervallo  ÀM',  e il  valor  massi- 
mo è con  molta  approssimazione  ^.0,1770.  Essendo  que- 
sto minore  del  valore  rinvenuto  nel  n°  precedente/  se  ne 
ricava  che  il  peso  all  sospeso  in  N diminuisce  la  cur- 
vatura del  pezzo  curvo  nel.  suo  punto  di  sospensione 
più  di  quel  che  1’ aumenti  nella  parte  ■ CM'. Non  si 
deve  d’  altronde  obbliare  , che  è necessario  cónsiderare 
ih  pari  tempo  1’  effetto!  del  cangiamento  di  figura  del 
pezzo  curvo , e quello  della  pressione  longitudinale  cui 
è esposto,  per  giudicare  dello  sforzo  sostenuto  dalle  fi- 
bre (*).  - • • , 


(*)  La  forinola  (A)  dìi  la  massima  espressione  .di  v1 


corrispondente  ad  un  determinalo  valore  di  <x.  Se  si  differenzia 
rispetto  ad  « , e si  eguaglia  a zero  il  differenziale , si.  conoscerà 
il  sito  nel  quale  il  peso  all  produce  il  massimo  aumento  di  cur- 
vatura iti  un  altro'  punto  dell'  arco.  È da  osservarsi  primiera- 
mente che  pel  massimo  dev’ esser  ì negativa , e che  in  conseguenza 
il  punto  richiesto  deve  trovarsi  del  ramo  NM'  della  curva.  Scritto 
— « iti  luogo  di  « , e fatto  per  semplicità  a = ma  , quella  {or- 
inola diviene 


vTl  5a  (m4 — 6m*+3,amq-i,8)* 
« 3a  m 4 — ènt’  + S. 


ovvero  ». 

«'n  5n  (m — — 5 ,/n — 1,8)* 

. « 3a  (m* — i)(m*—S) 

Eguagliando  a zero  il  differenziale  di  questa  espressione.,  ed 
osservando  che  m dev’  esser  positiva  e minore  deir  unità  , si  vedrà 
che  la  determinazione  di  questo  valore  dipenderà  dalla  risoluzione 
dell’  equazione 

m‘q-m5T-8in4 — 9,6  m5+i6,6m*  + 16,6  m — 8=0. 
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6ia.  Nella  maggior  parlò  de’ ponti  di  legname  ( Fig. 
i38)  o di  ferro  (Fig.  139)  formati  da  un  arco,  s’impiega- 
no de’ saettoni  che  concorrono  coll’arco  a sostener  il  peso 
delle  parti  del  palco  prossime  -alle. spalle.  Questi  pezzi  pos- 
sono esser  diretti  parallelamente  all’arco  o vfcrso  un  punto 
posto  immediatamente  al  di  sopra  delle  imposte.  Dessi 
sarebbero  poco  utili  se  la  costruzione  dovesse  sostener  so- 
lamente una  carica  uniformemente  ripartita  nell’  inter- 
vallo de’ punti  di  appoggio.  Ma  siccome  i ponti  sonde-  . 
slittati  a sostener  de’cariehi  che  occupano  successivamente 
le  diverse  parli  di  questo  intervallo  , P uso  de’  saettoni 
riesce  vantaggioso  in  quanto  che  diminuisce  l’azione  c- 
sercitata  sull' arco,  nel  caso  in  cui*questa  tende  a pie- 


Questa  equazione  Ita  una  sola  radice  positiva  compresa  tra  o e l 
che.  è motto  prossimamente  V . 

m = 0,379  » . • ' • 

il  qual  voJore  dà  dì  Tatto  un  massimo  , 'perchè  rende  negativo  il 


coefficiente  differenziale  di  secondo  ordine.  Si  ha  quindi 
« = 0,379 a,  e T espressione  precedente  per  questo  valore  di  a 


...  v»n 

diviene  — -.0,177  a. 


Senza- tener  conto  dèi  segno  che  precede  l’espressione  di  v1 


il  quale  indica  solamente  se  la  curvatura  è.  aumentata  o dimi- 
nuita nel  punto  che  si  considera  , sarà  facile  rilevare  che  il  va- 
lore riportato  nel  n°  610,  qualunque  sia  « , è sempre  maggiore 
dì 'quello  dato  al  n“  611. -Da  ciò  si  ricava  che  lo  sforzo  soste- 
nuto dalle  fibre  per  effetto  solo  della  variazione  di  curvatura , è' 
sempre  maggiore  nel  punto  di  sospensione  che  in  qualunque  altro 
punto.  Questa  osservazione  renderà  più  facile  la  ricerca  del  . mas- 
simo del  secondo  membro  dell’  equazione  del  n°  475,  che"  servi 
a determinare  le  dimensioni  del  pezzo 'curvo'. 

★ 
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garlo  con  maggior  forza.  Non  bisogna  dimenticare  che 
ie  azioni  verticali  esercitate  alle  estremità  superiori  dei 
saettani,  producono,  conforme  a ciò  che  abbiami  veduto 
npl  n°  58 1 , delle  pressioni  dirette  nel  senso  della  lun- 
ghezza de’  pèzzi,  orizzontali  superiori-,  alle  quali  questi 
ultimi  pezzi  debbono  essér  capaci  di  resistere  (a). 

6l5.  Quando  gli  archi  sono  formati  di  molti  ordini 
di  pezzi  curvi  di  legname,  si  può  riguardare  la  pres- 
sione' longitudinale  come  ugualmente  ripartita  su  tutti 
’i  pezzi,  il  momento  di  flessione  s dev?  esser  valutato 
conforme  ai  n*  5o8  e seg.,  tenendo  presente  che  ogni 
ordine  di  pezzi  ricurvi  è ordinariamente  diviso  in  molte 
parli  nel  senso  della  lunghezza.  Mettendo  questi  ordini 
di  pezzi  a contatto,  stringendoli  con  fasce  di  ferro,  -e 
distribuendo  lò  commessure  in  modo  che  non-  si  cor- 
rispondano sulla  medesima  normale,  il  momento  di  fles- 


(a)  hi  molti  ponti  di  legname  o di  ferro  sostenuti  da  archi 
le  staffe  o altri  pezzi  per  mezzo  de’  quali  il  peso  del  palco  è 
trasmesso  all’arco,  son  diretti  secondo  le  normali  alla  curva. 
Si  stabiliscono  allora  alle  loro  estremità  superiori  delle  pressioni 
o tehsiotii  dirette  nel  senso  de’ pezzi  orizzontali  superiori  ; cd  ai 
punti  ove  gli  .stessi  pezzi,  premono  sull’  arco  j delle  pressioni  oriz- 
zontali eguali  alle  prime  , e dirette  verso  il  mezzo'  dell’arco.  Quindi 
l’arco  è allora  sollecitato -non  solo  dall’azione  verticale  del  peso 
della  costruzione  , ma  pur  anche  dalle  anioni  orizzontali  che  non 
esistono  quando  le  staffe  son  messe  verticalmente.  Si  può  del  pari 
osservare  che  quando-  i pezzi  che . trasmettono  all’  arco  il  peso 
del  palco  sono  ad  esso  perpendicolari  , questo  peso  non  è unifor- 
memente ripartito  sull’  intervallo  compreso  Ira  le  spalle.  La  parte 
di  mezzo  dell’  arco  è piu  caricata  e le  parli  vicine  alle  spalle 
lo  sonb  meno , il  che  esige  dalla  parte  dell’  arco  una  maggior  ré- 
si slenza.  -, 
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sione  è da  per  tutto  almeno  eguale  alla  somma  de’ mo- 
menti di  flessione  di  ogni  pezzo,  meno  uno  di  questi 
momenti.  Se  i "pezzi  non  sono  solamente  messi  a con- 
tatto, ma  intagliati  a denti,  o riuniti  con  chiavi  (come 
l'indica  la  fig.  93  ),  c se  le  commessure  sono  incrociate 
come  si  è dett.o , il  momento  di  flessione  nelle  parli  le  più 
deboli  differirà  poco  da  quello  di  un  solido  di  un  sol 
peZzo , avendo  per  altezza  là  somma  delle  altezze  dei 
pezzi,  menò.  una.  ■ ■ ..  . . 

614.  Ne’ ponti  di  ferro  gli  archi  sono  ordinariamente 
forgiati  da  due  ordini  di  pezzi  curvi  , legali  fra  loro 
per  mezzo  di  traverse  normali. c di  croci.  Le  parti  posto 
le  une  in  continuazione  delle  altre,  in  ogni- ordine , 
debbono  esser  riunite  con  leghe  di  ferro  da  fucina,  for- 
temente strette,  che  presentano  alla  tensione  una  resi- 
stenza eguale  a quella  delle  parli  stesse.  Uu  arco  for- 
mato a tal  modo  può  esser  riguardato  cyme  un  corpo  - 
di  un  sol  pezzo,  il  cui  momento  di  flessione  e si  va- 
luterà conforme  al  n°  5 li.  La'  pressione  longitudinale 
può  esser  supposta  egualmente  ripartita  sopra  i due  or- 
dini di  pezzi  curvi.. 

Del  legame  delle  ' centine  ne’ ponti  di  legname. 

615.  Ad  eccezione  de’ casi  indicali  nel  558  , le 
costruzioni  di  cui  ci  occupiamo  presentano  uri  equili- 
brio stabile  in  quanto  a’ cangiamenti  di-  figura  che  pos- 
sono aver  luogo  nel  piano  vérticale  di  ogni  centina.  Ma 
1’  equilibrio  non  è punto  stabile  riguardo  agli  sposta- 
menti delle  parti  della:  centina  che  avrebbero  luogo  da' 
un  lato  o dall'altro  di  questo  piano.  Bisogna  solamente 
eccettuare  il  caso  in  cui  i pezzi  orizzontali  superiori 
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direni  da  una  spalla  all’altra,  fossero  formati  di  pezzi  * 
uniti  estremo  ad  estremo  e fissali  alle  spalle. 

Quest’  ultima  disposizione  non  avendo  quasi  mai  luo- 
go , è indispensabile  di  prender  delle  precauzioni  per 
mantener  le  centine  . ne’ loro  piani  rispettivi.  Si  perverrà 
a questo  scopo  situando  da  una  cenlma  all’altra  delle 
fasce  o traverse  orizzontali , congiunte  nelle  loro  estre- 
mità coi  pezzi  delle  centiue  , in  modo  che  1’  angolo  da 
esse  formalo  col  piano  delle,  cenline- non  possa  variare. 
Con  questa  djsposizione  una  ceiltina  non  potrebbe  ro- 
vesciarsi girando  sui  suoi  punti  di  appoggio,  senza  che 
tutte  le  altre  prendessero  lo  stesso  movimento  e senza 
che  tutte  le  suddette  fasce  fossero  rotte  alle  due  estre- 
mità (a). 

616.  Si  mantengono  le  cenline  d’ una  maniera  più 
sicura  ancona,  aggiungendo  alle  fasce  orizzontali  de’  pezzi 
diretti  diagonalmente  ne’  loro  intervalli.  Si  possono  met- 
ter queste  traverse  oblique  tra  gli  archi  ne’  piani  incli- 
nati che  contengono  i-sa'ettoni,  nel  tavolato  ,-  e ne’  piani 
•verticali  o normali  che  contengono  i pezzi  doppi.  L’ effet- 
to di  questi  pezzi  obliqui  deriva  da  questo,  che  le  con- 
tine non  possono  rovesciarsi  senza  che  di  essi  una  parte 
si  accorci  e l’altra  si  allunghi.  Le  loro  estremità  deb- 
bono esser  attaccate  ai  pezzi  delle  centine  con  leghe 


(a)  Quésta  disposizione  è principalmente  applicabile  ai  ponti  di 
ferro.  L’  esempio  del  ponte  di  Austerliiz  a Parigi  , di  cui  gli  ar- 
chi hanno  più  di  32“  di  corda  , pròva  che  l’ impiego  delle  fa- 
sce orizzontali  non  ^ indispensabile.  Non  si  frano  messe  fasce  nel 
grande  arco  di  ferro  .fuso  di  52™  di  corda  che  forma  il  ponte  di 
ìiuhderland  , ma  vi  si.  sono  aggiunti  posteriormente  alla  costru- 
zione , alcuni  oorrenti  diretti  diagonalmente. 
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di  ferro  fortemente  strettè.  Coi  mezzo  de’  pezzi  obliqui 
non  è più  necessario  per  la  stabilità  dell’  equilibrio  che 
le  traverse  orizzontali  sien  congiunte  coi  pezzi  delle  cen- 
tine in  modo  che  l’ angolo  non  possa  variare  nel  punto 
di  congiunzione,  ma  fa  d’uopo  sempre  che  le  estre- 
mità delle  dette  fasce  sieno  attaccate  ai  pezzi  delle  centine. 

617.  Le  principali  cause  del  rovesciamento  delle  cen- 
tine di  un  ponte  sono  l’azione  del  vento  e le  scosse 
impresse  dal  passaggio  delle  "vetture.  Non  si  puù  ap- 
prezzarle con  sufficiente  esattezza  per  sottomettere  al  cal- 
colo lo  stabilimento  de’  pezzi  destinali  a prevenir  que- 
sto rovesciamento. 

ARTICOLO  XI. 

Detta  centine.  o armature  di  legname  da  servire 
per  la  costruzione  delle  volte  < 

618.  Lo  stabilimento  delle  centine  esige  la  conoscenza 
degli  sforzi  che  queste  debbono  sostenere  durante  la  co- 
struzione della  volta. 

Si  distinguono  due  specie  principali  di  cernire  : 1® 
quelle  che  son  sostenute  sopra  punti  di  appoggio  di- 
stribuiti nell’ intervallo  delle  spalle  ; a°  quelle  che  sono 
interamente  sostenute  da  punti  di  appoggio  presi  nel 
piede  delle  spalle , sotto  le  imposte  della  volta . 

Degli  sforzi  esercitati  sitile  centine  per  e fetta 
. del  peso  de’  cùnei. 

619.  Quandi  si  costruisce  una  volta,  ogni  ordine  di 
cunei  è posato  sopra,  un  pezzo  di  legno  orizzontale  chia- 
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malo  dossale  clic  si  appoggia  sui  pezzi  superiori  del l'ar- 
matura della  cenlina.  1 dossali  'esercitano  sopra  questi 
pezzi  degli  sforzi  diretti  nel  senso  do’  tagli  de’  cunei  , 
e di  cui  si  tratta  conoscer  il  valore. 

Consideriamo  la  porzione  di  volta  rappresentata  dalla 
fig.  141»  appoggiata  sopra  una  cenlina.  Un  cuneo  qua- 
lunque come  ABDC  riceve  dal  cuneo>  posto  immedia- 
tamente al  di  sopra  di  esso  una  pressione  normale  al 
letto  AB.  Di  più  , siccome  quest’  ultimo  cuneo  tende 
a scorrer  lungo  AB,  c la  forza  proveniente  dalla  resi- 
stenza della  centina  che  lo  ritiene  non  è uguale  a quella 
che  tende  a tirarlo  lungo  AB  ma  è diminuita  dall’ef- 
fetto dell’attrito  e dalla  coesione  che  hqnno  luogo  in 
quella  commessura,  ne  segue  clic  il  cuneo  ABDC  è an- 
cora Sollecitato  nella  direzione  BA  da  una  forza  eguale 
a queste  resistenze.  Finalmente  questo  ' stesso  cuneo  è 
sollecitato  verticalmente  dal  peso  proprio.  Possiamo  con- 
siderarlo come  un  corpo  appoggiato  contro  il  piano  in- 
clinato CD,  sollecitato  dalle  tre  forze  di  cui  si  è par- 
lato , e ritenuto  da  una  forza  proveniente  dalla  resi- 
stenza dell’armatura,  che  supporremo  parallela  alla  com- 
messura CD.  Posto  ciò , chiamando 

G, , Gl?  G3 , . , . . G„  i pesi  del  x°,  20,  3°  . . n"m‘ 
cuneo  , contando  dal  cuneo  superiore,  per  un  unità 
di  lunghezza  della  volta; 

et,,*,-,  <x3, ...  . a,  gli  angoli  formati  dalle  commes- 
sure inferiori  degli  Stessi  cunei  con  una  linea  ver- 
ticale ; 

z,,  z,....,  z,  le  lunghezze  delle  commessure  in- 
feriori' de’  cunei  ; 

. T, ,- T, , Tj,  . . . . T„  le  pressioni  normali  che  hanno 
luogo  su  queste  commessure  inferiori  ; 
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R, , Rj,  . . R„  gli  sforzi  esercitati  sulla  cèntina 

parallelamente  alle  commessure  inferiori  di  ciascun 
cuneo  ; 

/ e y avendo  i significali  indicali  n&  290  ; 
e osservando  i°  elle  la  forza  T„.,,  perpendicolare  ad 
AB , si  decompone  perpendicolarmente  e parallelamente 
a CD  nelle  due  forze  T„_,  cos.(<x, — e 
— T„_.  sen . (*.  — 20  che  la  resistenza  proveniente 

dall’  attrito  e dàlia  coesione  sulla  commessura  AB  è 
/‘Tr,_'4~  ■>%,_„  e che  questa  forza,  diretta  secondo  BÀ, 
si  decompone  perpendicolarmente  e parallelamente  a CD 
nelle  due  forze  (/T„_,  + yz,-x  ) $en.(  x , — ),  e 

C/T._,  -f-yz„_1)cos.(a„ — 3°  che  il  peso  G„  del 
cuneo  ABDC  si  drt:o  171  pone  perpendicolarmente  e paral- 
lelamente a CD'  nelle  due  forze  G,sen.«„  e G„  cos.*„; 
si  vede  prima  che  la  pressione  normale  esercitata  dal 
cuneo  ABDC  sulla  commessura  inferiore  CD  è 

T»=  T„_,[co8 . (-a,,  — -f-/scu . 

+ yz.-«  sen . (*.  — a„_,)+G.  sen . x.  ; 
e si  ha  di  più , per  1’  equazione  esprimente  le  condi- 
zioni dell’  equilibrio  di  questo  cuneo  , • - 

R,==  — T„_,(x+/1)  sen. 

+ yz»_,[cos.  —/sen.  . 

+ G.(cos . x„  — / sen . <x„)  — yzn . 

620.  Per  mezzo  di  queste  equazioni  si  calcoleranno 
facilmente  le  pressioni  indicate  da  R,  cominciando  dal 
cuneo  superiore  , e osservando  che  T0  = 0 e yzo  = o, 
di  maniera  che  si  ha  per  questo  cuneo 

T, =G,  sen. a, ; 

U,  ratG.fcos.z, — /seti  ,x,)  — yzl.  . • 
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621.  Se  si  -suppóne  nulla  la  forza  di  coesione , come 
convien  fare  nella  maggior  parte  delle  applicazioni  , le 
equazioni  del  n°  6ig  divengono 
T„  = T„_,  [cos . (*„ — *„_,)+/sen . (»„—  *„_,)] -fG.sen.ii,, 
R„=  — T„  _,(  1 +/1)  scn . (»„ — *„  _,)+  G„(cos.  a„ — f sen  .*.)> 
e si  ha  pel  cuneo  supcriore 
T^G.sen.a,, 

. R,=G,(cos.a, — _/'sen.oi,)s 

6 23.  Si  vede  da  queste  foratole-  che  là  pressiorie  nor- 
maleesercitata sulla  centina  da  uno  stesso  ordine  di  cu- 
nei varia  continuamente  a misura  che  la  costruzione  della 
volta  progredisce.  Il  primo  ordine  di  cunei  che  comin- 
cia a caricar  .la  cenlina  è quello  la- cui  inclinazione  è 


tale  che  si  ha  lang.a,<^  ( V.  pe’  valori  di  f i n*  280 


e seg.,  e 5l5).  Nel  posare  nuovi  ordini  di  cunei  , la 
pressione  da  questo  esercitata  sulla  centina  diminuisce, 
e può  anche  divenir  nulla  o negativa.  Accade  lo  stesso 
pe’ cunei  seguenti,  ed  è per  questa  ragione  che  quando 
si  abbassa  l’ armatura  prima  che  la  volta,  sia  chiusa,  si 
vede  qualche  volta  sostenersi  in  aria  un  certo  numero 
di  cunei,  che  quando  furon  méssi  caricavano  la  sottopo- 
sta armatura  (a).  Ogni  filare  di  cunei  e6ércila  la  niias- 
sima  pressione  possibile  quando  non  è ancora  ricoverto 
dal  filare  superiore.  La  pressione  esercitata  diminuisce 
dopo  la  mettitura  di  questo  filare  ; diminuisce  di  nuovo 
dopo  la  mettitura  dell’altro  filare  che  ricopre  questo; 
e cosi  di  seguito.  • 


(a)  V.  i n’  3i2  e scg.,  come  pure  lè  opere  citate  nelle  noie. 
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6a5.  Per  aver  una  conoscenza  compiala  delle  azioni 
esercitate  sopra  una  centina,  e de’  diversi  stati  di  equi- 
librio, pe’ quali  questa  costruzione  dee  passare  durante  la 
mettitura  de’ cunei,  è dunque  necessario  calcolare  colle 
formole  de’  n.1  6ig.  0.621,  i diversi  valori- che  prende- 
successivamente  la  pressione  normale  esercitata  da  ogni 
ordine  di  cunei , a misura  che  questo  è ricoverto  da  un 
maggior  numero  di  altri.  Ma  se  si  vuole  conoscer  per 
ogni  punto  della  curva  della  centina , un  -limite  che  la 
pressione  normale  esercitata  in  questo  punto  non  può 
sorpassare,  basterà  calcolare  la  pressione  esercitata  da 
ogni  filare  di  cunei,  nell’ipotesi  che  ognuno  di  essi  sia 
1’  ultimo  che  è stato  messo,  cioè  impiegando  la  formola 

R»  = G»(  cos.«„ — f sen.a,  ) ; — yz„  ; 
ovvero,  trascurando  la  coesione 

H.==G.  ( cos-*. — / sen.*„). 

Dello  stabilimento  .delle  centine . 

624.  Pjel  costruire  una  volta  bisogna  proporsi  per 
oggetto  che  ogni  cuneo  posto  sull’  armatura  rimanga 
nell’ istesso  sito  fino  a che  la  volta  sia  stata  chiusa, 
e disfatta  1’  armatura , P insieme  de’  cunei  si  mantenga 
da  sè  stesso  in  equilibrio.  La  volta , durante  e dopo 
il  disarmamento , può  senza  inconveniente  soffrire  un 
leggiero  rassettamento,  prodotto  dall’  elasticità  . della 
materia  de?  cunei , e dalla,  compressione  della  malta  o 
delle  zeppe  poste  nelle  commessure.  Ma  uno  sposta- 
itìenlo  qualunque  de’  cunei  che  avesse  luogo  prima  che 
la  volta  fosse  chiusa  , non  potrebbe  esser  che  nocivo . 
Per  ciò  le  cenlinc  debbono  esser  disposte -in  modo  che 
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durante  la  mettitura  il  sistema  non  tenda  a cangiar  di 
figura  e i pezzi  non  sieno  sollecitati*  a girare  su  loro 
punti  di  congiunzione* 

6i5,  La  figura  142  rappresenta  una  cenlina  retta  da 
.punti  di  appoggio  posti  nell’ intervallo  delle  spalle.  Gli 
sforzi  esercitati  da’ cunei  perpendicolarmente  alla  curva 
della  centina,  sui  pezzi  DDV , L).D,, sono  tra- 

smessi ai  punti  d’appoggio  da’" ritti  DE,  D,E, , D.E,, .., 
diretti  nel  senso. di  questi  sforzi.  Si  può  senza  errore 
sensibile,  assimilare  i pezzi  DD,,  D.D..  . a un  pezzo 
caricato  di  pesi  distribuiti  sulla  sua  lunghezza,  e so- 
stenuto orizzontalmente  sulle  sue  estremità. -Sarà  facile, 
per  quello  che  si  è veduto  più  sopra,  calcolare  lo  sforzo 
esercitato  sopra  ciascun  pozzo  coinè  pure  le  pressioni 
che  ne  risultano  nella  direzione  de’  ritti  DE,  D,E,,... , 

626.  Questo  sistema  resterà  in  equilibrio  c non  ten- 
derà a cangiar  di  figura  per  tiilto.il  tempo  della  co- 
struzióne della  volta.  Se  i punti  B,  IV  sono  fissi,  c se 
i tre  pezzi  che  si  . riuniscono  ai  punti  D , D, , D,.*.. 
sono  legati  fra  loro,  1’  equilibrio  è stabile,  anche  quando 
si  suppone  che  lutti  i pezzi  sicn  liberi  di  girare  sui 
punti  di  congiunzione.  Sarebbe  nondimeno  utile  di  porre 
alcune  traverse,  come  è indicalo  sulla  figura  : quest» 
pezzi  consoliderebbero  i ritti’,  opponendosi  alla  loro  fles- 
sione nel  senso  del  piano  della  cenlina  (a)..- 

627.  Quando  i punti  d’  appoggio  debbono  esser  presi 
nel  piede  delle  spalle,  la  centina, può  esser" disposta  nel 
modo  indicato  dalla  fìg.  140.  Lo  sforzo  esercitato  da’ 


’( a ) Si  trova  il  disegno  iti  una  eentina  disposta  Su  questo  prin- 
cipio ne’  Reparti  di  Smealon  , tomo  III,  pag.  349. 
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cunei , perpendicolarmente  alla  curva  della  centina  , è 
trasmesso  da’  pezzi  DD.,  D,  D„.,..  ai  punti  D,  D„  D„...\, 
m cui  questi  pezzi  son  congiunti  ira  loro.  Gli  sforzi 
normali  esercitati  al  punto  D si  decompongono  nel  senso 
del  saetlone  DA  e del  tirante  orizzontale  DD'.  La  pres*- 
sione  che  ne  risulta  nel  senso  del  saettone  è distrutta 
dalla  resistenza  del  punto  d’ appoggio  A , e la  pressione 
diretta  nel  senso  alci  tirante  è distrutta  da  una  pres- 
sione eguale  proveniente  dallo  sforzo  esercitato  al  punto 
D'.  Una  decomposizione,  simile  ha  luogo  ai  punti  D,  , 

D ,•,....  I pezzi  DD,,  DìD,,.  . sono  nello  stesso  stalo 
che  nel  sistema  considerato  n°  625,  e si  Calcoleranno 
facilmente  le  pressioni  longitudinali  sostenute  da’  saet- 
toni  e da’  tiranti. 

628.  Questo  sistema  resterà  in  equilibrio , e non  sarà 
sollecitato  a cangiar  di  figura  durante  la  costruzione  della 
volta,  se  si  mettono  nel  tempo  stesso  i cunei  da’ due 
lati.  Ammettendo  le  supposizioni  indicate  ii°  626,  l’e- 
quilibrio è stabile.  1 pezzi. DE,  D,E,,  D,Ea, ....  in- 
dicati sulla  figura  non  sono  utili  che  per  consolidare  i 
tiranti  e i saettoni  e riportarne  il  peso  su’  punti  D,  D,, 

D,  • ; • 

629.  Si  può  ancora  disporre  una  centina  di  questo 
genere  nel  modo  indicato  fig.  144.  In  tal  caso  gli  sforzi 
normali  esercitati  al  punto  D sono  immediatamente  tras-  ' 
messi  ai  punti  d’appoggio  per  mézzo  de’ saettoni  DA, 
DA'  ; e così  degli  altri  punti  I),,  D,....  I saettoni  rtoil 
sostengono  che  delle  pressioni  longitudinali  facili  a cal- 
colarsi . 

630.  In  quest’  ultimo  sistema  1’  equilibrio  è stabile  # 
e la  centina  riòu  è sollecitata  a cangiar  di  figura  an- 
che quando  vi  sien  più  cunei  posti  da  una  parte  che 
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dall’ altra.  I pezzi  DE,  D.E„. hanno  lo  stesso  og- 
getto come  nel  caso  precedente  (a). 

63 1.  Si  può  applicare  alle  centine  ciò  che  si  è detto 
pe’ ponti  di  legname  ne’ n1 '6i 5 e seg.  sulla  necessità 
di  legar  le  armature  fra  loro.  • . • • 

ARTICOLO  XII. 

• » * . • 

De ’ solai. 

63a.  Distingueremo  principalmente  1°  i solai  formati 
di  travicelli  paralleli  appoggiati  sui  muri  o sostenuti  da 
travi  poste  per  traverso  da  un  muro  all’ altro  j a°  i 
solai  formati  di  pezzi  che  non  arrivano  da  un  muro 
all’  altro , e sono  congiunti  fra  loro  ; 3°  quelli  formati 
» di  molti  ordini  di  tavoloni  soprapposti,  uniti  a scana-  ' 
latura  e linguetta,  le  cui  direzioni  s’ incrociano,  e Sono 
inchiodati  gli  uni  sugli  altri. 

I solai  della  prima  specie  non  richieggono  ricerche 


(a)  Il  principio  di  questa  disposizione  è stato  applicato  per  la 
prima  volta  al  ponte  di  Westminster  da  King,  nel  174°.  Lo  ® 
stato  pure  al  ponte  di  Black-Friars , costrutto  da  Mylne  nel  1769, 
e di  cui  T arco  di  mezzo  ha  100  piedi  inglesi  di  corda.  A system 
of  mechanical  philosophy , di  Robison  , tomo.  I , pag.  687.  M. 
Rennie  ha  disposto  dell’,  istessa  maniera  le  cernine  del  ponte  ■ di 
Waterloo , la  cui  corda  e di  iao  piedi  inglesi.  V.  la  III.*  parte 
de’  V oyages  dans  la  Grande- Bretagne  di  M.  Ch.  Dupin , Tred- 
gold's  Principles  of  carpentry  , e le  ultime  Enciclopedie  inglesi. 
Le  volte  di  questi  ponti , e sopra  tutto  quella  dell’  ultimo  che  è 
di  granito , erano  pesantissime  , avendo  i cunei  più  di  6 piedi 
di  altezza. 
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speciali.  Si  potrà  sempre,  dietro  i risul tà menti  presen- 
tati n‘  88  e 6eg.,  e ia3  e seg‘.  paragonate  Ja  resistenza 
de’  pezzi  alle  cariche  che  avranno  a sostenere. 

633.  La  disposizione  de’  solai  della  seconda  specie  , 
chiamali  ordinariamente  solai  di  pezzi  congiunti , può 
esser  variala  all’  infinito.  L’  oggetto  che  si  ha  in  mira  è 
quella  di  eseguire  la  costruzione  con  pezzi  la  cui  lun- 
ghezza è minore  deli’  intervallo  de’  muri.  Considereremo 
solamente  una  delle  piò  semplici  disposizioni  indicata 
dalla  fig.  145.  Questo  sistema , formato . di  quattro  pezzi 
disposti  simmetricamente  in  un  quadro  quadrato,  può 
esser  supposto  caricato  di  pesi  distribuiti  uniformemente 
in  tutta  l’ estensione  del  quadro.  Si  può  ancora  sup- 
porlo caricato  da  un  solo  peso  posto  nel  centro , la  cui 
azione  è trasmessa  ai  quattro  punti  indicati  da  C,  C, 
C' , C'.  In  tulli  i casi  se  la  carica  è disposta  simmetri- 
camente, il  suo  effetto  sarà  di  far  piegare  il  sistema  in 
modo  che  i quattro  pùnti  B,  B,  B' , B'  si  abbasse- 
ranno di  quantità  eguali  e resteranno  contenuti  in  uno 
stesso  piano  orizzontale;  Segue  da  tutto  ciò  che  con- 
siderando a parte  i due  pezzi  AB , AB  c i pesi  che 
sostengono,  possiamo  riguardarli  come  formanti  un  si- 
stema nel  quale  i pezzi  sarebbero  per  tal  modo  con- 
nessi che  i punti  B , B'  resterebbero  necessariamente 
allo  stesso  livello  dorante  la  flessione.  Si  può  dir  lo 
stesso  de’  pezzi  A'B' , A'B'. 

Supporremo  che  un  peso  4II  é posto  nel  centro  del 
quadro , e che  in  ciascun  punto  G , C , C',  C',  ne  ri- 
sulti uno  sforzo  verticale  II.  Le  estremità  A,  A,  A',  A' 
de’  pezzi  eserciteranno  ciascuna  sul  punto  del  quadro 
che  le  sostiene  uno  sforzo  II.  Si  possono  dunque  ri- 
cercare le  condizioni  dr  equilibrio  della  proposta  ar- 
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matura  riguardando  il  sistema  de’  due  pezzi  AB , AB 
come  sostenuto  ai  punti  C,  C sopra  un  asse  fisso  , e 
caricato  alle  estremità  A,  A di  due  pesi  H • 

654*  Posto  ciò  si  considereranno  due  pezzi  eguali 
Ma,  mN*(Fig.  146)  caricati  alle  estremità  M,  m di 
pesi  JI.  Questi  pezzi  s’  incrociano  nell’  intervallo  Nn. 

L’  estremità  del  primo  è connessa  al  punto  n del  se-  ’ 
condo,  e l’ estremità  del  secondo  lo  è al  punto  N del 
primo.  1 due  pezzi  poggiano  in  C sopra  un  asse  oriz- 
zontale fisso.  Il  peso  II  sospeso  in  M tende  a far  gi- 
rare il  • pezzo  Ma  sul  punto  C;  ma  questo  moto  è im- 
pedito, perchè  un  certo  sforzo  si  esercita  da  sopra  in 
sotto  sul  punto  IN  , e uno  sforzo  .eguale  ha  luogo  da 
sotto  in  sopra  nel  punto-  a di  questo  pezzo , in  seguito 
dell’  azione  del  peso  II  sospeso  in  m e della  connes- 
sione de’  due  pezzi.  Possiamo  dunque  riguardare  la  por- 
zione CM  del  primo  pezzo  incastrata  in  C secondo  una 
direzione  che  bisognerà  conoscere , e sollecitalo  in  M 
dal  peso  II  e in  N dallo  sforzo  di  cui  si  è parlalo.  Pos- 
siamo riguardar  parimenti  la  porzione  CN  del  secondo 
pezzo  come  incastrata  in  C e sollecitala  in  N dallo  stesso 
sforzo.  Chiameremo 

x,  y le  coordinate,  .orizzontale  e verticale,  di  un  punto 
qualunque  della  curva  de’ pezzi,  contate  dal  punto  C; 
a la  distanza  AC; 
a!  la  distanza  BC; 
f 1’  abbassamento  AM  del  punto  M ; 
r r abbassamento  BN  del  punto  N ; 
a>  1’  angolo  che  la  tangente  della  porzione  di  curva 
CM  forma  in  C coll’  asse  orizzontale  Cx  ; 

II'  lo  sforzo  che  1’  estremità  di  un  pezzo  esercita  sul- 
1’  altro  ai.  punti  N,  n ; 
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t e p avranno  i significati  indicati  n!  80  e n3. 

Si  avrà  in  primo  luogo  per  la  parte  CN  del  primo 
pezzo  M/i , 

e Ì£=  Tl(a  — x)  — n '(a1— x) , 

6 £ “ n(ax  ~ t)  ~ n'(a'x t)+  e » 

ty  = - 0-  n'(^-‘  - ~)+*.£  tang.®. 

Si  avrà  in  seguito  per  la  parte  MN  dello  stesso  pezzo, 

determinando  le  costanti  in  modo  che  per  x =a'  i va- 

. .dy 

lori  di  -j-  e y sieno  eguali  a quelli  che  sarebbero  dati 
dalle  equazioni  precedenti , 

£È==n^"x)’ 

£ È = nCrtiC  ""  t)  “ n' T + £ UnS  • m » 

• y -il(^  £)+,.*  lang.,. 

Si  avrà  finalmente  per  la  parte  CN  del  secondo  pez- 
zo /7iN  , 

6 £ “ n'(°'*  “•  t)  “6tanS-<“ 

& = 0— x.euaag.x. 

Il  primo  e l’ ultimo  de’  valori  di  y debbono  dare  y — f* 
quando  x = a'.  Dunque 

£/'  = n t)~  n'Y  + a'.etang.®, 


s/'  = ri'—  — a'.etang.®. 


Si 
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L’  equilibrio  dell'  uno  e dell’  altro  pezzo  intorno  al  pun- 
to C esige  inoltre  che  si  abbia 

Ila  = 2ll'a' . 

Da  queste  tre  equaziani  si  ricava 

n'=n-,, 

O/V*  ' 


tang.as 


n (g— ««y 


ii 


f = T 


IT  (3a  — a!)a,x 


12 


e sostituendo  i valori  di  II  e di  tang.ao  nell’equazione 
appartenente  alla  parte  MIN  del  primo  pezzo,  e poi  fa- 
cendo x =a,  si  troverà  per  l’abbassamento  AM  del 
punto  estremo  M , 


n a(ia 1 — ina!  4-  nM) 

* = 7 “~6  " 

Se  in  luogo  de’ due  pezzi  M n , Nm  che  s’incrociano 
sulla  lunghezza  Nn.,  non  si  avesse  che  un  sol  pezzo  Mw* 
sostenuto  in  C,  c caricato  alle  due  estremità  del  peso 
Il , la  freccia  di  curvatura  sarebbe  , giusta  il  n°  87  , 

E.fL.  L’effetto  dell’ incrociamento  de’ due  pezzi  è di 
£ 3 

diminuire  la  freccia  di  curvatura,  e tanto  più  quanto 
maggiore  è 1’  intervallo  Se  i due  pezzi  s*  incro- 
ciano su  tutta  la  lunghezza,  cioè  se  a'=a,  la  forinola 

precedente  dà,  come  dev’essere,  /“=-”•  g-. 

Per  le  parti  CN  ed  MN  del  primo  pezzo  e per  la 
parte  BC  del  secondo  si  ha  rispettivamente 
d'y  jj/a  ax\ 


/7*y 

-ì=n(u-*), 
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d'y  * 

Quando  a'  = ?a,  il  valore  di  — è costante  in  tutti  i 
punti  della  parte  CN  del  pezzo  M/i  ; di  maniera  che 
il  pezzo  in  questa  parte  è incurvato  secondo  un  arco 
di  cerchio  il  cui  raggio  è — e questo  pezzo  è ugual- 
mente disposto  a rompersi  in  tutti  i punti  di  questa 
parte.  Se  a'  è < ~ « , il  pezzo  M n tende  a rompersi 
in  N , e se  a'  è > 7 «,  tende  a rompersi  in  C.  Si 
conosceranno  le  condizioni  della  rottura,  conforme  al 
n°  358 , mettendo  nel  primo  caso 
p = ri(«-a'), 

c nel  secondo 


Se  in  luogo  de’  due  pezzi  che  s’ incrociano  non  si  avesse 
che  Un  sol  pezzo  M m sostenuto  in  C,  e caricato  alle 
estremità  de’  pesi  17 , si  dovrebbe  avere  , secondo  il 
n°  ina,  p = Il  a.  Dalle'  equazioni  precedenti  si  potrà  giu- 
dicare in  qual  rapporto  l’ incrociamento  de’  pezzi  rende 
il  sistema  più  solido. 

635.  I risultameli  ti  precedenti  si  applicheranno  im- 
mediatamente al  sistema,  rappresentato  nella  fìg.  i45, 
caricato  nel  modo  indicato  n°  633 , e faranno  cono- 
scere la  quantità  di  cui  i quattro  pesi  II  faranno  pie- 
gare i pezzi,  o il  valore  che  bisognerebbe  dare  a que- 
sti pesi  per  operarne  la  rottura. 

Se  i punti  di  appoggio  A,  A'  sono  posti  al  quarto 
de’  lati  del  quadro , si  ha  a'  = - , e 


* 
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Quindi  il  sistema  presenta  allora  una  forza  doppia  di 
quella  di  due  pezzi  di  una  lunghezza  eguale  alla  di- 
stanza de’  lati  del  quadro,  benché  il  volume  del  le- 
gname non  sia  maggiore  che  della  metà.  In  realtà , la 
forza  di  questo  sistema  don  sarebbe  assolutamente  dop- 
pia di  quella  de’  due  pezzi , perchè  il  legname  è in- 
debolito a’  punti  d’  incastro  che  soqo  quelli  in  cui  tende 
a rompersi. 

656.  Se  si  suppone  che  la  sezione  trasversale  de’  pezzi 
è un  rettangolo  di  cui  la  larghezza  è b,  p sarà  propor- 
zionale a b.  Da  un  altro  canto,  se  l’altezza  de’ pezzi  è 
regolala  in  modo  che  la  relazione  che  dietro  le  for- 
molo precedenti  deve  esistere  tra  p,  a ed  a' , sia  sod- 
disfatta, questa  relazione  lo  sarà  ancora,  se  si  vengono 
ad  aumentare  in  uno  stesso  rapporto  le  quantità  a,  a1 
e b.  Dunque  se  si  fanno  variare  in  un  medesimo  rap- 
porto tutte  le  dimensioni  orizzontali  della  fìg.  146,  senza 
cangiar  1’  altezza  de’  pezzi , il  valore  del  peso  4II  ca- 
pace di  operar  la  rottura,  resterà  costantemente  lo  stesso. 

637.  Se  il  sistema  di  quattro  pezzi , rappresentato  nella 
fig.  145,  fosse  caricalo  di  pesi  distribuiti  in  tutta  l’e- 
stensione del  quadro , con  calcoli  simili  a’  precedenti 
si.  troverebbero  le  condizioni  dell’equilibrio.  Non  ci  ar- 
resteremo di  più  su  queste  ricerche  che  non  offrono  dif- 
ficoltà , c di  cui  basta  1’  aver  indicalo  i principi. 

Della  flessione  e della  rottura  de’  piani  elastici. 

. 638.  L’  oggetto  che  ci  proponiamo  costruendo  i solai 
della  terza  specie,  indicati  nel  principio  di  questo  artì- 
colo, è di  formare  una  massa  piena  compresa  tra  due 
piani  paralleli , c di  cui  tutte  le  parti  sieno  per  quanto 
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è possibile  ledale  fra  loro.  Le  leggi  della  resistenza  di 
siffatto  corpo,  supponendolo  omogeneo  in  tutte  le  sue 
parli,  sono  state  ricercate  (a);  ma  siccome  l’ esposizione 
di  queste  ricerche  sarebbe  lunghissima,  e supporrebbe 
la  conoscenza  di  metodi  analitici  che  non  sono  ancora 
passati  nelle  opere  e nei  corsi  destinati  all’  istruzione 
degl’ingegneri,  rapporteremo  soltanto  i risultamcnti  i 
più  semplici  c che  ci  sembrano  i più  utili. 

63g.  Consideriamo  un  piano  sostenuto  orizzontalmente 
sopra  un  quadro  rettangolare  fisso , c supponiamo  un 
peso  II  posto  nel  suo  centro.  Chiamiamo 
a,  b i due  lati  del  quadro; 
h la  grossezza  del  piano  ; 

f 1’  abbassamento  del  centro  del  piano  in  cui  è po- 
sto il  peso  II  ; 

E avendo  il  significato  indicalo  nQ  77* 

Si  avrà 

45n  «V/ . __j ; 

J ~~  **EA3  L(<x’+à’)’  “ («’+3'à')‘  T (a’+5**,r  17 

) 1 + 1 + eg 

^(3*a*+à*)*T  (3*<j*+3*à*)*  ~ ' 

) ! ?...  +ec 

l(5‘a*+b‘y— (Va'+òb'Y  ' ' 

, \ ec. 

rappresentando  ir  il  rapporto  della  circonferenza  al  dia- 


(a)  Queste  leggi  sono  state  esposte  per  la  prima  volta  dall’  au- 
tore in  una  Memoria  presentala  all’Accademia  delle  Scienze  nel 
1820.  V.  il  Bollettino  delle  Scienze  della  società  Filoinalica,  attuo1 
i8a3,  pag.  92. 
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metro.  La  freccia  di  curvatura  è reciproca  al  cubo  della 
grossezza  del  piano  ; e pe’  piani  di  figure  simili  è pro- 
porzionale alla  seconda  potenza  de’  lati. 

640.  Essendo  il  piano  caricato  dell’  istessa  maniera , e 
de’  due  lati  a e b essendo  a il  minore , se  si  vuole , come 
al  n°  38a,  che  le  fibre  poste  alla  faccia  convessa  e concava 
del  piano  non  sostengano  sull’  unità  di  superfìcie  per 
l’ azione  del  peso  II  uno  sforzo  maggiore  di  R',  biso- 
gnerà stabilir  1’  equazione 

Rt_45na*Y  »*  , 3»  5» 

a**/*'  l(o*-|-A*)*  ~r  (a’+3 ’A*)’  (a*  + 5*A*)’ 

1 3‘ 

7(3*a’+A*)’  ‘I'(3*a’+3*A*)‘  CC* 

J 1*  _ 3* 

#,5*a*+A’)*  + (5*«*+3*A*)’  + CC- 
y ec. 

e prendere  il  valore  di  II  dato  da  questa  equazione  per 
lo  limite  de’  pesi  di  cui  si  può  caricare  il  piano.  Que- 
sto valore  è proporzionale  al  quadrato  della  grossezza  del 
piano.  Rimane  lo  stesso  quando  si  fanno  variare  i lati 
a e b in  uno  stesso  rapporto , in  guisa  che  non  dipende 
dalla  grandezza  assoluta  de’  lati  (a). 

641.  Supponiamo  ora  lo  stesso  piano  rettangolare  ca- 
ricato di  pesi  uniformemente  distribuiti  in  tutta  la  sua 
estensione,  indicando  con  p il  peso  corrispóndente  all’u- 
nità di  superficie.  Si  avrà 


(a)  Questa  proposizione  analoga  a quella  indicata  11°  636  era 
stala  dimostrata  in  un  modo  tutto  diverso  da  Mariotte.  V.  le 
sue  opere,  tomo  II,  pag.  168, 
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/= 


\9iopa'ib*  . 


«E  h* 


li.i  (a* +6’)’ 

i 


l.\a'  + 3'b'y 
I 


1.5  {a'+S'b'Y 


— ec. 


I 


+ 


3.3(3’a*+3’A')* 
1 


— ec. 


77X71  + ec. 


5.i(5*a‘+6*)‘  5.3(5’a* +31*’)’ 

— ec. 

La  freccia  di  curvatura  è ancora  reciproca  al  cubo 
della  grossezza  del  piano.  Se  il  peso  p sostenuto  sul- 
1’  unità  di  superficie  è costante,  questa  freccia  è pe’ piani 
di  figure  simili  proporzionale  alla  quarta  potenza  del 
lato.  Se  il  peso  totale  pab  è costante , la  freccia  è pro- 
porzionale alla  seconda  potenza  del  lato.  , . 

64a.  Essendo  il  piano  caricato  nel  modo  indicalo,  e 
il  lato  a il  minore  de’  due  lati  a c b,  se  si  vuole  che 
le  fibre  poste  alla  faccia  convessa  e concava  del  piano 
non  sostengano  sull’  unità  di  superficie  uno  sforzo  mag- 
giore di  R',  bisognerà  stabilir  1’  equazione 


R' 


90  pa'b'*  l 1 

1 1 ' 1 

1 1 (a'+b')' 

3(3’a’ +£■')’  1 

l 3 

1 3 3 + 

1 Ila’+3*i‘)‘ 

T 3(3’a*+31i,)J  5(5*«*+3’£,}i~ 

il  5 

5 + 5 - 

3(3V'+5*£’)*  1 5(5’a*+5J*’)’ 

\ — ec. 

ec. 


• 

e prendere  il  valore  di  p che  vi  soddisfa  per  lo  limite 
de’  pesi  di  cui  si  può  caricare  1’  unita  di  superficie  del 
piano  elastico.  Questo  valore  è proporzionale  al  qua- 
drato della  grossezza  del  piano.  11  peso  totale  pab  di 
cui  potrebbe  esser  caricato  il  piano  non  varia  quando 
si  fanno  variare  i lati  <1 , b in  uno  stesso  rapporto  , a 
son  dipende  dalla  grandezza  assoluta  de’  lati. 
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643-  Questi  risultamene  possono  essere  applicali  ai 
solai  del  genere  di  quelli  di  cui  si  tratta;  ma  siccome 
le  parti  di  essi  non  presentano  il  legame  e l’ omoge- 
neità di  un  corpo  continuo,  non  si  deve  attribuir  loro 
nelle  applicazioni  una  forza  tanto  grande  quanto  l’in- 
dicherebbero le  forinole  precedenti. 

Regole  pratiche  per  lo  stabilimento  de'  solai. 

644*  Secondo  M.  Rondelet(a),  i travicelli  di  un  so- 
lajo  posti  ad  una  distanza  eguale  alla  loro  larghezza, 
debbono  aver  per  altezza  della  lunghezza  del  sola jo.' 
Questa  regola  si  accorda  sensibilmente  con  le  indicazioni 
date  da  altri  architetti. 

La  distanza  ordinaria  delle  travi  che  sostengon  i tra- 
vicelli è di  12  piedi;  La  riquadratura  di  questi  pezzi 
dev’ esser  della  lunghezza  del  solajo. 

645.  M.  Tredgold  ( b ) distingue  due  specie  di  solai  : 
1°  i solai  semplici  ( single  joisted  floors  ) formati  da  un 
ordine  di  travicelli  ; a°  i composti  ( framed floors  ) for- 
mati di  travi  colle  quali  si  congiungono  trasversalmente 
delle  travi  più  piccole  che  sostengono  poi  i travicelli. 
Queste  piccole  travi  ricevono  inoltre  da  sotto , altri  tra- 
vicelli di  una  piccola  riquadratura , su’  quali  sono  in- 
chiodate le  tavole  della  soffi  ita. 

I travicelli  sono  generalmente  alla  distanza  di  un  piede 
(misura  inglese)  da  mezzo  a mezzo.  Ne’ solai  semplici, 
chiamando 


(a)  Art  de  Idtir , tomo  IV,  pag.  i33. 

(A)  Elenienlary  principles  of  carpentry , pag.  61  c scg. 
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a,  b la  larghezza  c .l’altezza  de’ pezzi,  in  pollici; 
e la  lunghezza  , in  piedi  ; 

le  dimensioni  de’  travicelli , la  cui  larghezza  non  è al 
di  sotto  di  2 pollici,  si  regolano  facendo 

. per  lo  legname  di  abete, 

per  lo  legname  di  quercia. 

Ne’  solai  composti  ; i°  supponendo  le  travi  distanti  fra 
loro  io  piedi , distanza  che  non  dovrebbe  giammai  es- 
ser oltrepassata , si  prenderà  per  questi  pezzi 

b = 4,2  > ovvero  a=  74^  Per  abete  » 


b=  4,34  ovvcro  0 = 82^  per  la  quercia. 

a°  Per  le  piccole  travi  trasversali  congiunte  alle  travi 
principali , la  cui  distanza  dev’  esser  di  4 a 6 piedi , 
si  prenderà 

b = 5,4 *yf--  > ovvero  « = 40  ^ per  1’  abete , 

b = 3,55  , ovvero  a = 44  p per  la  quercia . 

5°  Le  dimensioni  de’  travicelli  superiori  si  regolano 
conforme  a ciò  che  più  sopra  si  è detto.  La  larghezza 
de’  travicelli  inferiori  che  non  servono  che  .a  fissar  le 
tavole  della  soffitta  non  deve  oltrepassar  2 polhci.  L’ al- 
tezza di  questi  pezzi  si  regola  colle  formolo 

b = 0,64  \J^~  Pcr  I abete  , 


b = 0,67  yj-  per  la  quercia , 
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ARTICOLO  XIII. 

Della  resistenza  delle  pareti  de3  vasi  alla  pressione 
de'  fluidi. 

i 

646.  La  pressione  de’  fluidi  si  esercita  perpendicolar- 
mente alla  superfìcie  delle  pareti  de’  vasi.  Nel  caso  di 
un  fluido  elastico , la  grandezza  di  questa  forza  può 
esser  supposta  costante  in  tutta  l’  estensione  della  pa- 
rete. Nel  caso  di  un  liquido  sottomesso  all’  azione  della 
gravitò  , le  parti  inferiori  sono  premute  più  fortemente 
delle  altre , ed  è spesso  necessario  aver  riguardo  a que- 
sta differenza. 

647.  Le  pareti  dei  vasi  sono  generalmente  formale  di 
sostanze  solide.  Sono  corpi  clic  possono  resistere  ai  can- 
giamenti di  figura  a’  quali  si  troverebbero  sollecitati  per 
effetto  della  pressione  de’ fluidi,  ma  che  cedono  un  poco 
a questa  pressione,  in  ragione  dell’  estensibilità  a della 
compressibilità  delle  loro  parti.  Vi  è qualche  volta  un 
rapporto  tale  tra  la  figura  della  parete  e la  grandezza 
delle  pressioni  normali  esercitate  nelle  sue  diverse  parti, 
che  questa  parete  non  tende , propriamente  parlando,  a 
cangiar  di  figura,  ma  è solamente  sollecitata  a disten- 
dersi o a comprimersi  nel  senso  della  superficie.  Di- 
stingueremo questo  caso  dicendo  che  la'  parete  è dise- 
gnata secondo  la  superficie  di  equilibrio.  Quando  ciò  ha 
luogo  , la  parete  può  esser  formata  di  una  sostanza  per- 
fettamente flessibile  cóme  sarebbe  un  tessuto  di  fili , le 
cui  parti  sarebbero  capaci  di  resistere  alla  compressione 
o alla  stensione,  ma  non  resisterebbero  alla  flessione. 
L’  equilibrio  è stabile  se  tutte  le  parli  della  superficie 


Digitized  by  Google 


491 


sono  stirate , e la  sola  cosa  che  imporla  conoscere  è la 
grandezza  della  tensione  che  sostengono. 

Non  si  può  qui  presentare  di  una  maniera  compiuta 
e generale  la  ricerca  degli  effetti  che  si  manifestano  in 
una  parete  premuta  da  un  fluido  , ma  le  nozioni  che 
si  esporranno  saranno  sufficienti  nella  maggior  parte  delle 
applicazioni.  Considereremo  successivamente  una  linea  e 
una  superficie , entrambe  sollecitate  da  forze  dirette  se- 
condo Iq  normali. 

Deir  equilìbrio  di  una  linea  sollecitata  da  forze 
perpendicolari  alla  sua  direzione. 

648»  Le  condizioni  dell’  equilibrio  di  una  linea  ri- 
guardata come  un  filo  perfettamente  flessibile,  a tutti  i 
punti  del  quale  sono  applicate  delle  forze  normali , pos- 
sono esser  dedotte  da  ciò  che  si  è veduto  ne’  n‘  3o6  e 
4a8.  Si  può  del  pari  trovarle  direttamente  nel  modo  se- 
guente. 

Consideriamo  prima  una  curva  MM' (Fig.  147)  de- 
scritta sopra  un  piano  nel  quale  son  dirette  le  forze  appli- 
cate normalmente  alla  curva.  Possiamo  riguardarla  come 
un  poligono  d’ infiniti  lati  e supporre  le  forze  applicate 
ai  vertici  del  poligono.  Chiamiamo 

ds  la  lunghezza  di  un  elemento  mn  dell’  arco  della 
curva , o d’  un  lato  del  poligono  ; 

p la  lunghezza  del  raggio  di  curvatura  al  punto  m ; 

F il  valore  della  forza  normale  applicata  al  punto  m,  per 
un’unità  di  lunghezza  misurata  sull’arco  della  curva; 

T la  forza  colla  quale  il  lato  z/m  del  poligono  è stiralo. 

L’  equilibrio  del  poligono  esige  che  la  forza  applicata 
a ogni  vertice  m sia  distrutta  dalle  tensioni  degli  elc- 
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menti  mn , m/i'.  La  forza  applicata  in  m è FeLs  , e la 
direzione  di  questa  forza  divide  in  due  parli  eguali  l’an- 
golo nmn'.  Dunque  i°  la  tensione  del  lato  mn'  dev’  esser 
eguale  alla  tensione  T del  lato  mn  ; 2°  il  rapporto  di 
T a Fds  è quello  del  seno  dell’  angolo  fmn  o finn',  clic 
differisce  infinitamente  poco  da  un  angolo  retto,  al  seno 
dell’  angolo  infinitamente  piccolo  compreso  tra  mn  c mn' 

il  cui  valore  è — . Seguo  da  ciò  i°  che  il  valore  della 
t 

tensione  T dev’  esser  lo  stesso  per  lutti  i lati  del  poli- 
gono, o sia  che  il  filo  è ugualmente  teso  in  tutte  le  sue 
parti  3 a°  che  si  deve  avere  in  ogni  punto  della  curva 

Fds  ds  „ T 

= — , ovvero  r = — . 
r i>  t 

La  pressione  normale  è in  ogni  punto  eguale  alla  ten- 
sione divisa  pel  raggio  di  curvatura.  Se  il  filo  non  forma 
una  curva  chiusa , bisogna  che  gli  ultimi  clementi  MN , 
M'N'  siono  tirati  nel  senso  della  loro  lunghezza  con  forze 
eguali  alla  tensione  rH. 

649.  Consideriamo  ora  una  curva  a doppia  curvatura , 
sulla  quale  agiscono  pure  delle  forze  normali.  Possiamo 
riguardarla  come  un  poligono  i cui  lati  sono  infinita- 
mente piccoli,  c nel  quale  tre  lati  consecutivi  non  sono 
compresi  in  uno  stesso  piano.  Le  forze  applicate  a ogni 
vertice  del  poligono  debbono  esser  dirette  secondo  il  rag- 
gio del  cerchio  osculatore.  Tutto  ciò  che  è stato  detto 
nel  n°  precedente  si  applica  a questo  sistema:  là  d’uopo 
per  l’ equilibrio  che  il  filo  sia  egualmente  teso  in  tutte 
le  sue  parti,  c questo  è ciò  che  avrà  luogo  se  la  forza 
normale  applicata  a ogni  punto  è uguale  alla  tensione 
divisa  pel  raggio  di  curvatura  (a). 


(e)  Si  concepisce  lidiamente  l'esistenza  dell' equilibrio  in  un  (ila 
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65o.  Quando  delle  forze  sono  applicale  perpendico- 
larmente a una  verga  solida  ricurva , la  quale  non  cede 
all’  azione  di  esse  che  per  un  cangiamento  piccolissimo 
di  figura  dovuto  all’  elasticità , non  è necessario  affinchè 
sussista  l’ equilibrio , che  sicn  soddisfatte  le  condizioni  so- 
pra enunciate.  La  tensione  esercitata  nel  senso  della  curva 
può  variare  da  un  punto  all*  altro.  Quanto  al  modo  di 
conoscer  la  tensione  longitudinale  che  ha  luogo  in  un 
punto  qualunque,  si  osserverà  che  una  verga  sollecitata 
da  forze  normali  non  può  in  generale  restar  in  equili- 
brio a meno  che  queste  forze  non  si  distruggano  reci- 
procamente o a meno  che  la  verga  non  sia  mantenuta 
da  due  punti  fissi  se  forma  una  curva  piana , o da  tre 
se  forma  una  curva  a doppia  curvatura.  Gli  sforzi  eser- 
citati sui  punti  fissi  saranno  determinati  dalla  condizione 
che  essendo  composti  colle  forze  applicate  normalmente 
a tulli  i punti  della  curva , ne  risulti  un  sistema  che 
si  possa  ridurre  a due  forze  eguali  e direttamente  op- 
poste. La  tensione  delle  diverse  parti  della  verga  è pre- 
formante una  curva  a doppia  curvatura , rammentandosi  che  se- 
condo un  teorema  dimostrato  da  Lancret  ( Mémoircs  présentés  à 
la  première  classe  de  l’ Instilut  , tomo  1 , pag.  4*o  ) , si  può  sem- 
pre far  passare  per  una  curva  qualunque  una  superfìcie  sviluppa- 
bile tale  che  , sviluppata  la  superfìcie  , la  curva  data  vi  segne- 
rebbe una  linea  retta.  Questa  superficie  , chiamata  superfìcie  ret- 
tificante , è formata  dalle  intersezioni  successive  de’  piani , che 
toccando  la  curva  sono  perpendicolari  ai  raggi  de’ cerchi  oscula- 
tori di  questa  curva.  Segue  da  ciò  , che  esiste  sempre  una  super- 
ficie perpendicolare  ai  raggi  di  curvatura  della  curva  data  , sulla 
quale  questa  curva  è una  linea  della  più  breve  distanza.  Dunque 
il  filo  potrà  esser  riguardato  come  teso  sulla  superficie  di  un  corpo 
solido  fisso,  ove  resta  in  equilibrio,  e dove  esercita  in  ogni  punto 
una  pressione  normale. 
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dotta  nel  tempo  stesso  dalle  forze  normali  applicate  a 
tutti  i punti , e dalle  forze  particolari  applicate  a punti 
determinati , e necessarie  per  stabilire  1’  equilibrio. 

Ciò  posto,  se  in  una  verga  ricurva  MM'(Fig.  148) 
sollecitata  nel  modo  indicato,  e che  forma  una  curva 
non  chiusa,  si  vuol  conoscer  la  tensione  longitudinale 
sostenuta  dall’elemento  mn , si  osserverà  che  questa  ten- 
sione risulta  da  che  le  forze  applicate  alle  due  parti  mM, 
mM'  della  curva  si  distruggono  a vicenda  per  mezzo  del 
legame  che  l’elemento  mn  stabilisce  tra  queste  due  parti. 
Per  conseguenza  se  tutto  le  forze  applicate  alla  parte  mM 
o pure  tutte  quelle  applicate  alla  parte  ttcM'  si  decom- 
pongono parellelamentc  alla  tangente  della  curva  al  pun- 
to m,  la  somma  delle  componenti  così  ottenute  sarà  la 
tensione  cercata. 

65i.  Consideriamo  ora  una  curva  piana  chiusa  MN(Fig. 
149  ) sollecitala  da  forze  normali  dirette  nel  piano  della 
curva,  e supponiamo  che  si  domandi  la  tensione  so- 
stenuta dall’  elemento  mn . Se  tutte  le  forze  applicate 
alla  curva  si  decompongono  parallelamente  alla  direzione 
della  tangente  al  punto  m,  si  osserverà  che  i punti  m, 
m'  ne’  quali  la  direzione  della  tangente  è la  stessa,  di- 
vidono la  curva  in  due  parti , in  ciascuna  delle  quali 
le  forze  normali  producono  delle  componenti  dirette  in 
sensi  opposti.  Se  si  prendono  le  risultanti  delle  compo- 
nenti parallele  a mn  fornite  rispettivamente  dalle  forze 
agenti  nelle  parti  mM.m' , e mN/n' , si  otterranno  due 
forze  eguali  e direttamente  opposte.  La  distruzione  di 
queste  forze  produce  la  tensione  de’  due  elementi  mn  , 
m'n ' : si  conosceranno  dunque  queste  due  tensioni  de- 
componendo una  delle  risultanti  di  cui  si  è parlato  in 
due  forze  dirette  rispettivamente  secondo  mn  e m'n'.. 


Dlgilized  by  Googl 


493 


65a.  Ammettiamo  che  Ja  figura  della  verga  MN  sia  a 
doppia  curvatura,  e supponiamo  egualmente  clic  tutte 
le  forze  applicate  alla  curva  sieno  state  decomposte  pa- 
rallelamente alla  tangente  condotta  al  punto  m.  Se  si 
concepisce  la  curva  proposta  inviluppata  da  un  cilindro 
i cui  lati  sieno  paralleli  a questa  tangente , vi  sarà  un 
punto  m'  pel  quale  il  piano  tangente  al  cilindro  sarà 
parallelo  al  piano  tangente  condotto  pel  punto  m.  I 
due  punti  m , to'  divideranno  come  sopra  la  curva  in 
due  parti , in  ciascuna  delle  quali  le  forze  normali  pro- 
durranno delle  componenti  parallele  ad  mn , dirette  in 
sensi  opposti.  Se  si  prendono  rispettivamente  le  risul- 
tanti delle  componenti  fornite  da  ciascuna  parte  della 
curva,  si  troveranno  due  forze  eguali  e direttamente 
opposte,  la  cui  reciproca  distruzione  produce  le  tensioni 
degli  elementi  mn  , m'n‘.  Per  conseguenza  se  una  di 
queste  forze  si  decompone  in  due  altre  parallele  e di- 
rette ne’  due  piaui  tangenti  tirati  ai  punti  m , to',  la 
componente  diretta  nel  piano  tangente  al  punto  m darà 
la  tensione  sostenuta  dall’  elemento  mn . 

Dell’  equilibrio  di  una  superficie  sollecitata  da  forze 
ad  essa  normali. 

653.  Le  condizioni  dell’  equilibrio  di  una  superficie 
supposta  perfettamente  flessibile  sollecitata  da  forze  nor- 
mali, possono  essere  stabilite  per  mezzo  delle  considera- 
zioni seguenti. 

La  linea  MN(Fig.  i5o)  fòrmi  il  contorno  di  una  su- 
perficie, e rappresentiamoci  il  solido  che  ricovre  questa 
superficie  e che  supporremo  fisso.  Avendo  segnato  due 
punti  qualunque  M , N che  dividono  questa  linea  ia 
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due  porzioni  M/>N  , M<yN  , si  può  divider  ciascuna  di 
queste  due  porzioni  in  un  medesimo  numero  di  parli 
piccolissime  eguali  tra  loro  in  ciascuna  porzione.  Si  può 
in  seguito  dal  punto  M al  punto  N,  c da  ciascun  punto 
di  divisione  p della  prima  parte  a ciascun  punto  di 
divisione  corrispondente  q della  seconda,  tender  de’ fili 
che  si  applicheranno  sul  solido  secondo  la  linea  della 
più  breve  distanza  pmq  descritta  sulla  sua  superficie  tra 
le  loro  estremità  p,  q. 

L’ insieme  di  questi  fili , supponendoli  infinitamente 
vicini,  formerà  una  superficie;  e se  alle  due  estremità 
di  ogni  filo  pmq,  si  applicano  nella  direzione  degli  ele- 
menti estremi  delle  forze  eguali  T,  questo  filo  in  virtù 
della  tensione  T,  premerà  il  corpo  sul  quale  è appli- 
cato secondo  una  direzione  normale  alla  superficie.  11 

T 

valore  della  pressione  esercitata  al  punto  m sarà  — > 

indicando  con  p il  raggio  del  cerchio  osculatore  della 
curva  del  filo  al  punto  m.  Se  ora  si  concepisce  sop- 
presso il  corpo  , ed  applicate  a tutti  i punti  m delle 

T 

forze  normali  eguali  a - , sussisterà  1’  equilibrio.  Si  os- 
serverà che  non  è necessario  che  le  forze  T abbiano  de* 
valori  eguali  per  tutti  i fili  ; basta  che  la  tensione  sia 
costante  nell’  estensione  di  ciascun  filo. 

Se  frattanto  si  situano  altrimenti  i punti  M,  N sulla 
curva,  si  potrà  formare  della  stessa  maniera  un  secondo 
sistema  di  linee  di  minima  distanza  , e tender  nuovi 
fili  che  incrocieranno  i primi.  Se  un  nuovo  filo  che  passa 

pel  punto  m è teso  dalla  forza  T1,  produrrà  in  questo 

T» 

punto  una  pressione  normale  eguale  a -,  , essendo  p'  il 
raggio  di  curvatura  della  curva  del  nuovo  filo  al  pun- 
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10  m,  e questa  pressione  si  aggiungerà  a quella  che  è 
prodotta  dal  primo  filo.  Per  conseguenza , sopprimendo 

11  corpo , si  manterrà  l’equilibrio  applicando  al  punto  m 
T T» 

7+ 1'  \ ';;•••  ' r: ' 

Cosi  continuando,  si  vede  che  si  può  tender  sul  corpo 
un  numero  indefinito  di  fili  appartenenti  a diversi  siste- 
mi di  linee  di  minima  distanza.  La  sola  condizione  ne- 
cessaria per  1’  equilibrio  è che  la  tensione  di  ogni  filo 
sia  la  stessa  in  tutti  i suoi  punti.  Se  si  chiamino  T , 
T',  T",  ec.  le  tensioni  rispettive  de’ fili  che  s’ incrociano 
al  punto  qualunque  m , c p,  p',  ec.  i raggi  di  cur- 
vatura delle  curve  di  questi  fili  al  punto  mf  la  pres- 
sione normale  esercitata  in  questo  punto  sarà 

— h H — u "f“  cc-  E evidente  inoltre  che  ad  ogni  pun- 

to p del  contorno  della  superficie  debbono  esser  appli- 
cate , nella  direzione  de’  diversi  fili  che  partono  da  que- 
sto punto  , altrettante  forze  rispettivamente  eguali  alle 
tensioni  de’  medesimi  fili.  Tutte  queste  Forze  sono  di- 
rette nel  piano  tangente  alla  superficie  al  punto  p. 

Se  la  superficie  proposta  non  fosse  terminata  da  un 
contorno  ma  fosse  tutta  chiusa,  ciò  che  precede  potrebbe 
esserle  applicalo,  considerando  che  l’ equilibrio  è stabi- 
lito ne’ fili  tesi  su  questa  superficie,  e formanti  uno  o 
più  sistemi  di  linee  di  minima  distanza.  Ogni  filo  for- 
merebbe una  curva  chiusa  , la  tensione  sarebbe  costante 
in  tutta  la  sua  lunghezza,  e la  forza  normale  risultante 
in  ogni  punto  del  filo  dalla  sua  tensione  sarebbe  uguale 
a questa  tensione  divisa  pel  raggio  di  curvatura  della 
curva  del  filo.  La  pressione  normale  sostenuta  dal  corpo 
in  un  punto  qualunque  sarebbe  la  somma  delle  pres- 
sa 


una  forza  eguale 
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sioni  normali  prodotte  dalle  tensioni  dì  tatti  i fili  che 
s’ incrocierebbero  in  questo  punto. 

654.  Dalle  cose  precedenti  risulta , che  una  superficie 
flessibile  sollecitata  da  forze  normali  per  esser  in  equi- 
librio basta  che  si  possa  decomporla  per  mezzo  di  uno 
o più  sistemi  di  linee  della  più  breve  distanza  in  strisce 
infinitamente  strette  riguardale  come  fili,  e che  ripartite 
tra  i diversi  fili  tanto  le  forze  normali  applicate  a ogni 
punto  interno , che  le  forze  tangenziali  applicate  a ogni 
punto  del  contorno  della  superficie , ciascun  filo  sia  in 
equilibrio.  Data  una  superficie  qualunque  perfettamente 
flessibile,  vi  è un’  infinità  di  sistemi  di  forze  applicate 
perpendicolarmente  ai  punti  interni , e tangenzialmente 
ai  punti  del  contorno  , che  possono  esser  in  equilibrio 
col  mezzo  di  questa  superficie. 

655.  Consideriamo  una  superficie  perfettamente  fles- 
sibile, mantenuta  da  un  contorno  fisso  e sollecitata  da 
forze  normali  tali  che  la  superficie  è in  equilibrio  e 
non  tende  a cangiar  di  figura.  Si  può  domandar  come 
1’  equilibrio  è stabilito,  quale  tensione  la  superficie  so- 
stiene in  ogni  punto  secondo  una  direzione  determinata, 
c quali  sono  gli  sforzi  esercitati  sopra  ogni  punto  del 
contorno  fisso.  Questa  quistione  non  può  in  generale  esser 
risoluta  fino  a che  si  riguardano  gli  elementi  della  su- 
perficie come  inestensibili,  perchè  l’ equilibrio  può  es- 
sere stabilito  in  infiniti  modi.  Ma  se  si  suppongono  esten- 
sibili gli  clementi  della  superficie,  la  quistione  è de- 
terminata. 
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Del  caso  in  cui  una  superficie  sollecitata  da  forze 
normali  è ugualmente  tesa  in  tutti  i sensi. 

656.  Sia  una  superficie  perfettamente  flessibile  e ine- 
stensibile sollecitala  da  forse  normali , e supponiamo 
stabilito  l’ equilibrio  tra  queste  forze  e gli  sforzi  di 
tensione  che  hanno  luogo  nel  senso  della  superficie.  Am- 
mettiamo che  siasi  segnata  sulla  superficie  una  linea 
qualunque  della  più  breve  distanza,  e consideriamo  la 
porzione  della  superficie  formata  da  una  striscia  diretta 
secondo  questa  linea,  ed  avente  una  larghezza  costante 
e piccolissima:  questa  strìscia  sarà  tesa  secondo  la  sua 
lunghezza  con  una  certa  forza.  Ciò  posto , si  dice  che 
una  superficie  è ugualmente  tesa  in  tutti  i sensi  i°  se 
la  tensione  della  striscia  è costante  in  tutte  le  parti  della 
sua  lunghezza;  a°  se  il  valore  di  questa  tensione  è lo 
stesso  qualunque  sia  la  direzione  della  linea  della  più 
breve  distanza  secondo  la  quale  la  strìscia  è segnata. 

Sia  X la  larghezza  della  striscia  che  dev’  esser  sup- 
posta infinitamente  piccola , e 0 il  valore  della  sua  ten- 
sione longitudinale  che  lo  sarà  del  pari  : il  rapporto 

*=T  rappresenta  la  tensione  delle  parti  della  super- 
ficie rapportata  all’ unità  lineare.  La  quantità  finita  T 
dà  la  misura  della  forza  colla  quale  la  superficie  è tesa. 

667.  Sia  MN  ( Fig.  i5i  ) una  porzione  del  contorno 
di  una  superficie  egualmente  tesa  in  tutti  i sensi.  È ne- 
cessario, affinchè  l’ equilibrio  sia  mantenuto,  che  in  ogni 
punto  del  contorno  sieno  applicate  delle  forze  dirette 
nel  piano  tangente  alla  superficie.  Si  può  riguardar 

questo  contorno  come  composto  di  parti  infinitamente 

* 
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piccole  Bc,  la  cui  lunghezza  è uguale  a X,  e supporre 
che  le  forze  disiribuite  sull’  intervallo  bc  sieno  applicate 
nel  suo  mezzo  a.  Si  può  parimenti  riguardar  la  super- 
ficie come  formala  di  una  infinità  di  fili  o strisce  in- 
finitamente strette  dirette  secondo  i raggi  del  semicer- 
chio descritto  da’  punti  a col  raggio  -j  X.  Le  forze  tan- 
genziali applicale  a ogni  punto  a dovranno  far  equili- 
brio alle  tensioni  delle  striscie  che  partono  da  questo 
punto.  Sieno  mnqp  due  delle  strisce  di  cui  si  tratta , 
e le  cui  direzioni  formano  colla  normale  ad  degli  an- 
goli ®.  La  larghezza  pq  di  queste  strisce  sarà  - da , la 

X * 

loro  tensione  T-da>,  e la  risultante  delle  tensioni  del- 


le due  strisce,  TXdai.cos.®.  La  somma  di  tutte  le  ri— 

ri* 

sultanti  simili,  o l’integrale  TX  I <2®.cos.®,  il  cui 

J o , 

valore  è TX,  è la  forza  che  dev’  esser  applicata  al  pun- 
to a.  Quindi  l’equilibrio  di  una  superficie  ugualmente 
tesa  in  tutti  i sensi  colla  forza  T richiede  che  in  tutti 


i punti  del  contorno  della  superficie  sieno  applicate  per- 
pendicolarmente a questo  contorno  delle  forze  eguali  fra 
loro , il  cui  valore  per  un  unità  di  lunghezza  sia  T. 

658.  Essendo  data  la  figura  di  una  superficie  consi- 
derata come  un  tessuto  perfettamente  flessibile  e ine- 
stensibile , esiste  sempre  un  sistema  di  forze  applicate 
normalmente  a tutti  i punti  interni  , per  effetto  del 
quale  la  superficie  sarebbe  mantenuta  in  equilibrio , ed 
egualmente  tesa  in  tutti  i sensi.  Sia-  M (Fig.  i5a)  uno 
de’  punti  della  superficie , e supponiamo  che  siasi  de- 
scritto un  cerchio  da  questo  punto  come  centro,  e con  un 
raggio  infinitamente  piccolo  eguale  a - . Consideriamo 
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una  delle  strisce  infinitamente  strette  mnpq,  tirate  se- 
condo le  direzioni  delle  lince  della  più  breve  distanza 
che  s’ incrociano  al  punto  M.  Indichiamo  per  r il  rag- 
gio di  curvatura  della  sezione  normale  della  superficie, 
falla  al  punto  M nella  direzione  dell’  asse  di  questa 
'Striscia,  e per  » l’angolo  di  questa  sezione  col  raggio 

fisso  AM.  La  larghezza  mn  o pq  della  striscia  sarà  - dx  , 
e la  forza  colla  quale  è tesa,  T ^da>.  Questa  striscia, 
riguardata  come  un  filo  isolato , sarebbe  mantenuta  in 
equilibrio  applicando  al  punto  M , perpendicolarmente 
alla  superfìcie,  una  forza  il  cui  valore  rapportato  all’  u- 
nità  di  lunghezza  sarebbe  secondo  i numeri  648  e 649, 

T.  - da>.-\  e per  l’ intervallo  mnpq  , T.-  dx.- X,  ov- 

i*  1 ...  " 

vero  T.  — t dx.  Se  si  considera  parimenti  un  altra 

i r-  * ♦ ♦ 1 


striscia  m'n'p'q'  diretta  perpendicolarmente  alla  prima, 
indicando  per  r1  il  raggio  di  curvatura  della  sezione  nor- 
male fatta  nella  superficie  secondo  la  direzione  della 

x*  1 

nuova  striscia , si  avrà  del  pari  T.  — • - dx  pel  valore  della 
fòrza  che,  applicata  sull’intervallo  m'ra'p'y' perpendicolar- 
mente alla  superficie,  manterrebbe  questa  nuova  striscia 
in  equilibrio.  Se  si  prende  dunque  la  somma  delle  quan- 
tità in  ,uia  estensione  eguale  a della 

circonferenza  a cornar  dal  punto  A,  si  avrà  la  somma 
delle  forze  che,  applicate  normalmente  alla  superficie, 
nell’  estensione  del  cerchio  descritto  dal  punto  M,  fanno 
equilibrio  alla  tensione  di  tutte  le  strisce  che  s’incro- 
ciano in  questo  punto.  Ora  si  sa  che  il  valore  della 
quantità  -f-  ^ è indipendente  dall’  angolo  ® , e che 
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chiamando  p,  p'  i due  raggi  di  curvatura  principali  della 
superficie  pel  punto  M,  questo  valore  è - + Dun- 
que l’integrale  cercato  è (?+?)•  La  superficie 
del  cerchio  descritto  dal  punto  M col  raggio  ^ essen- 
do inoltre  si  vede  che  1’  espressione 


rC1+?) 


rappresenta  il  valore  della  forza  normale  che  dev’  esser 
applicata  al  puDto  M ( rapportato  questo  valore  all’  u- 
nità  di  superficie  ) , affinchè  la  superficie  proposta  sia 
egualmente  tesa  in  tutti  i sensi  colla  forza  T (a). 

Se  i due  raggi  di  curvatura  fossero  eguali  e dello 
stesso  segno,  proprietà  che  appartiene  alla  sfera,  la  forza 

aT 

di  cui  si  tratta  sarebbe  — . Da  ciò  si  rileva  che  la  stessa 

t 

pressione  normale  che  potrebbe  produrre  una  tensione 
T nel  senso  degli  elementi  circolari  di  una  superficie 
cilindrica , produrrebbe  in  lutti  i sensi  una  tensione  ~ T 
in  una  superficie  sferica  di  egual  diametro. 


Applicazione  a vasi  di  diverse  figure. 

660.  Considereremo  in  primo  luogo  de’  vasi  conte- 
nenti un  fluido  che  esercita  da  dentro  in  fuori  una  pres- 
sione e le  cui  pareti  sono  piane.  Queste  pareti  sono 
generalmente  tese  nella  direzione  della  superficie  nel 


(a)  È facile  vedere  che  si  perverrebbe  allo  stesso  risultamento, 
considerando  qualunque  altra  figura  di  cui  il  punto  M sarebbe  il 
centro. 
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tempo  stesso  che  sostengono  una  pressione  normale.  Il 
caso  il  più  semplice  è quello  di  un  tubo  rettilineo,  le 
cui  pareti  sono  formate  da  piani  paralleli  all’asse  del 
tubo;  per  esempio  il  tubo  rettangolare  AII(Fig.  l53), 
che  si  suppone  aperto  ne’  due  estremi.  Le  pareli  non 
sono  punto  stirate  nel  senso  della  lunghezza , ma  nel 
senso  della  larghezza  soltanto.  Considerando  una  parte 
mg1  di  questo  tubo,  si  possono  riguardare  le  porzioni 
mnn'm',  e pqq'p'  delle  faccie  inferiore  e superiore,  come 
rispettivamente  tese,  in  direzioni  parallele  ai  lati  mm1, 
pp'  per  effetto  delle  pressioni  opposte  che  si  eserci- 
tano sulle  porzioni  mnqp  , m'n'q'p'  delle  faccie  late- 
rali , con  una  forza  eguale  alla  metà  della  pressione 
esercitata  sopra  ciascuna  di  queste  ultime  porzioni.  Nel 
modo  stesso , ciascuna  porzione  rnq , m'q'  sarà  tesa  pa- 
rallelamente a mp , m'p'  con  una  forza  eguale  alla  metà 
della  pressione  esercitata  nell’estensione  mn‘  o pq'.  Una 
qualunque  delle  porzioni  di  parete  di  cui  si  tratta , 
come  mnqp,  può  dunque  esser  riguardala  come  un  pezzo 
che  è nel  tempo  stesso  teso  secondo  la  sua  lunghezza, 
premuto  da  forze  normali  distribuite  uniformemente  sulla 
lunghezza,  e sostenuto  alle  due  estremità.  Gli  si  può 
applicar  l’ analisi  del  n°  5ga , e regolar  la  fòrza  della 
parete  dietro  1’  equazione  del  n°  5g3.  Indicherà  a la 
metà  della  lunghezza  mp  ; Q , la  metà  della  pressione 
normale  esercitata  sopra  mn'  o pq1  ; p,  il  valore  della 
pressione  normale  esercitata  sopra  mnqp  per  un’  unità 
lineare  misurata  sulla  lunghezza  mp. 

66i.  Se  il  tubo  fosse  chiuso  alle  due  estremità  o a 
una  sola,  non  si  potrebbe  più  applicarvi  rigorosamente 
ciò  che  precede.  Ma  procedendo  come  si  è detto  , si 
conoscerebbe  un  limite  dietro  il  quale  si  sarebbe  sicuri 
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di  dare  a ogni  parole  una  forza  più  che  sufficiente.  Con- 
sideriamo, per  esempio  un  vaso  quadrangolare  e verti- 
cale ABGH  ( Fig.  i54),  aperto  nella  faccia  superiore, 
il  cui  fondo  poggia  sopra  un  piano  orizzontale  fisso , e 
che  è ripieno  di  un  fluido  pesante.  Se  il  fondo  del  vaso 
nori  esistesse,  si  potrebbe  applicare  ad  ogni  elemento 
trasversale  mq'  ciò  che  è stato  detto  nel  n°  precedente, 
facendo  attenzione  che  la  pressione  del  fluido  aumen- 
tando colla  profondità,  questi  elementi  hanno  a soste- 
nere degli  sforzi  tanto  più  grandi  quanto  più  lontani 
son  essi  dalla  superficie  supcriore  del  fluido.  Ma  se  esi- 
ste il  fondo  del  vaso , esso  tenendo  connesse  fra  loro  • 
le  quattro  pareli  laterali , impedisce  che  nel  senso  delle 
lunghezze  mn  degli  clementi  si  stabiliscano  delle  ten- 
sioni così  grandi , e che  questi  elementi  s’  incurvino 
tanto  cedendo  alla  pressione  normale.  Il  risultamcnto 
del  calcolo  indicato  più  sopra  darà  dunque  per  le  parti 
delle  pareti , delle  grossezze  che  tanto  più  sorpasseranno 
le  grossezze  realmente  necessarie , quanto  più  saranno 
vicine  al  fondo  del  vaso. 

66a.  Se  il  vaso  fosse  interamente  chiuso , le  pareti 
sarebbero  tese  secondo  molte  direzioni.  Se  per  esempio 
il  vaso  rettangolare  AH  ( Fig.  i54)  è chiuso  alle  due 
estremità,  e contiene  un  fluido  premente  da  dentro  in 
fuori,  una  faccia  qualunque  AF  è stirata  secondo  due 
direzioni  parallele  ai  lati  AB  e AE.  Questa  faccia  può 
esser  riguardata  come  appartenente  a un  tubo  rettango- 
lare il  cui  asse  è parallelo  ad  AB  o ad  un  altro  il  cui 
asse  è parallelo  ad  AE.  Se  si  considerano  successiva- 
mente questi  due  tubi  aperti  alle  due  estremità,  e vi 
si  applica  ciò  che  è stato  detto  n°  660 , si  otterranno 
de’  risultamcnti  dietro  i quali  la  forza  della  parete  AF 


Digitized  by  Google 


aoa 

si  troverebbe  neccssatiamcnle  fissala  al  di  là  di  ciò  che 
è necessario.  L’eccesso  di  forza  che  gli  si  darebbe  se  si 
adottassero  questi  risultamenti , sarebbe  tanto  più  gran- 
de quanto  più  piccola  è la  lunghezza  de’  tubi  rispetto 
alle  dimensioni  trasversali. 

La  ricerca  del  vero  stalo  di  equilibrio  delle  pareti  in 
casi  di  simil  genere,  comporta  un  analisi  particolare  che 
non  può  esser  qui  esposta. 

665.  Se  le  pareti,  in  vece  di  esser  piane,  fossero  for- 
mate da  porzioni  di  superfìcie  cilindrica,  si  potrebbe  far 
uso  delle  nozioni  precedenti , applicando  i risultamenti 
presentali  nell’  articolo  VI , sulla  resistenza  de’  pezzi 
curvi. 

664-  Consideriamo  ora  un  vaso  di  cui  la  parete  è 
curva,  e in  primo  luogo  un  tubo  rettilineo  aperto  alle 
due  estremità.  Supponiamo  che  il  fluido  in  esso  con- 
tenuto eserciti  su  tutti  i punti  di  una  stessa  sezione 
trasversale  delle  pressioni  eguali , o che  si  possono  sup- 
porre eguali  senza  errore  sensibile , come  nel  caso  in 
cui  il  gas  o l’ acqua  scorrpno  in  tubi  di  un  piccolo  dia- 
metro. La  parete  del  tubo  non  è stirata  nel  senso  della 
sua  lunghezza  , ma  solamente  nel  senso  delle  sezioni  tra- 
sversali. Un  elemento  trasversale  del  tubo  può  esser  ri- 
guardato come  una  striscia  o un  filo  sollecitato  da  forze 
normali  dirette  nel  suo  piano.  Queste  forze  essendo  eguali, 
in  tutti  i punti,  il  filo  non  può  esser  in  equilibrio,  a 
meno  che  il  raggio*  di  curvatura  non  abbia  ancora  un 
valore  costante.  Quindi  la  parete  tenderà  a cangiar  di 
figura  a meno  che  la  sezione  trasversale  del  tubo  non 
sia  circolare. 

Supponendo  circolare  la  sezione,  sia  p il  valore  della 
pressione  normale  prodotta  dal  fluido  sopra  un’  unità  dt 
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superficie  della  parete , e consideriamo  un  elemento  tra- 
sversale del  tubo,  la  cui  lunghezza  misurata  sull’  asse  sia 
eguale  all’unità  lineare;  p rappresenterà  egualmente  la 
pressione  normale  esercitata  sopra  un’  unità  di  lunghezza 
della  circonferenza  di  questo  elemento.  Per  conseguenza , 
chiamando  r il  raggio  del  tubo , si  avrà,  giusta  il  n°  648, 
pr  per  la  tensione  che  si  stabilirà  nel  senso  di  questa 
circonferenza.  Quindi  si  dirà  che  la  superficie  del  tubo 
è tesa  nel  senso  delle  sezioni  trasversali  colla  forza  pr. 
Si  vede  che  la  tensione  risultante  da  una  stessa  pres- 
sione normale  interna  cresce  proporzionalmente  al  raggio 
del  tuba 

Indicando  con  h la  grossezza  della  parete,  supposta 
costante  e molto  più  piccola  del  raggio  r,  e ( come  al 
n°  181  ) per  R'  la  massima  tensione  che  si  vuol  far  sof- 
frire alle  fibre  sull’  unità  di  superficie,  si  potrà  rego- 
lare la  grossezza  della  parete,  stabilendo  l’equazione 
R'A  —pr. 

665.  Se  la  sezione  trasversale  del  tubo  non  fosse  cir- 
colare , la  parete  tenderebbe  a cangiar  di  figura , e ne 
cangerebbe  effettivamente  se  fosse  formata  da  un  tessuto 
flessibile  Se  è formata  da  una  sostanza  solida,  la  figura 
non  cangerà  totalmente  ma  sarà  leggermente  modificata 
dall’  effetto  dell’  elasticità  di  questa  sostanza.  La  materia 
della  parete  è allora  sollecitata  di  due  maniere  : 1°  per 
effetto  del  cangiamento  di  curvatura,  che  stende  o com- 
prime le  fibre  prossime  alle  faccie  esterne  o interne  ; 
y°  per  effetto  della  tensione  che  si  stabilisce  nel  senso 
delle  sezioni  trasversali,  tensione  che  varia  da  un  punto 
all’  altro  di  queste  sezioni , c che  stende  le  fibre  in  tutta 
la  grossezza  della  parete.  La  modificazione  che  ricevo- 
no le  parti  per  effetto  del  cangiamento  di  curvatura 
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è nella  maggior  parte  delle  applicazioni  poco  conside- 
revole ; essa  può  esser  determinata  per  mezzo  de’  prin- 
cipi esposti  più  sopra , articolo  V I.  Quanto  all’  effetto 
della  tensione  cagionala  dalla  pressione  del  fluido,  che 
importa  per  ordinario  considerar  di  più,  sia  MN(Fig. 
i55  ) la  sezione  trasversale  del  tubo,  e supponiamo  che 
si  voglia  conoscer  la  tensione  sostenuta  da  questa  sezione 
nel  punto  m.  Si  tirerà  la  tangente  mp , e 1’  altra  nq 
parallela  alla  prima.  Si  osserverà  in  seguito  , conforme 
al  n°  65i , che  le  pressioni  normali  esercitate  dal  fluido 
sulle  porzioni  di  curva  mMn,  decomposte  parallelamente 
alle  linee  mp,  nq,  equivalgono  alle  pressioni  esercitate 
sulla  linea  pq  ad  esse  perpendicolare  ; d’  onde  segue 
che  si  avrà  la  tensione  esercitala  in  m,  prendendo  la 
metà  della  pressione  che  il  fluido  eserciterebbe  sopra 
pq.  Si  vede  che  la  tensione  delle  diverse  parli  della 
parete  è proporzionale  alla  distanza  delle  due  tangenti 
mp,  nq. 

666.  Se  il  tubo  rettilineo  di  cu,i  si  tratta  fosse  chiuso 
in  una  estremità,  la  resistenza  del  fondo  si  opporrebbe 
al  cangiamento  di  figura  della  parete , e alla  stensionc 
delle  sezioni  trasversali.  Questa  parete  adunque  sarebbe 
sollecitata  meno  fortemente,  sopra  tutto  nella  parte  vi- 
cina all’  estremità  chiusa.  Sarebbe  lo  stesso  a più  forte 
ragione,  se  il  tubo  fosse  chiuso  alle  due  estremità.  Ma 
in  quest’ultimo  caso,  in  virtù  della  pressione  del  fluido 
contro  le  due  basi  del  tubo,  la  parete  sosterrebbe  una 
tensione  nel  senso  de’ lati  della  superficie  cilindrica,  nel 
tempo  stesso  che  ne  sosterrebbe  una  nel  senso  delle  se- 
zioni trasversali.  Se  la  sezione  trasversale  del  tubo  è cir- 
colare, si  ha,  conservando  le  denominazioni  del  n°  664, 
p.icr 7 per  la  pressione  esercitata  sui  fondi  opposti,  c 
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per  conseguenza  p '~  — , o per  la  forza  colla  quale  una 

porzione  della  circonferenza  del  tubo  eguale  all’  unità 
lineare  è tesa  nel  senso  de’ lati.  Quindi,  supponendo  la 
pressione  uniforme  in  tutta  l’ estensione  del  tubo , la 
tensione  che  ha  luogo  nel  senso  de’  lati  è la  metà  di 
quella  che  ha  luogo  nel  senso  delle  sezioni  trasversali. 
Se  la  sezione  trasversale  del  tubo  non  fosse  circolare, 
la  tensione  che  avrebbe  luogo  net  senso  de’ lari  sarebbe 
ancora  minore  rispetto  a quella  che  avrebbe  luogo  nel 
senso  delle  sezioni  trasversali. 

667.  Sia  un  vaso  cilindrico  di  una  lunghezza  indefi- 
nita , di  cui  1’  asse  è orizzontale , e che  contiene  un 
liquido  pesante.  Rappresenti  MAN  (Fig.  i56)la  sezione 
trasversale  del  vaso  ed  MN  il  livello  della  superficie 
del  fluido  ; la  pressione  normale  che  avrà  luogo  in  un 
punto  qualunque  m della  sezione  sarà  proporzionale  alla 
distanza  mp.  Per  conseguenza  se  la  parete  del  vaso  è- 
formata  da  un  tessuto  flessibile,  la  condizione  dell’equi- 
librio , conforme  al  n°  648 , sarà  che  il  raggio  di  cur- 
vatura al  punto  m sia  reciproco  alta  distanza  mp,  il 
che  determina  la  natura  della  curva  MAN.  Ravvicinando 
ciò  che  fu  detto  ne’  n'  77  e 86,  si  vedrà  che  la  figura 
di  questa  curva  è quella  che  prenderebbe  una  lama 
omogenea,  di  una  larghezza  e grossezza  uniforme,  la  cui 
figura  naturale  è rettilinea  , e che  sarebbe  tenuta  pie- 
gata per  mezzo  di  una  corda  attaccata  dal  punto  M al 
punto  N.  La  curva  è ugualmente  tesa  in  lutti  i suoi 
punti,  e si  conoscerebbe  la  tensione,  supponendo  che 
il  peso  del  fluido  contenuto  nel  tubo  è applicato  al  punto 
O,  e decomposto  secondo  le  direzioni  delle  tangenti  MO, 
NO  tirate  ai  punti  estremi.  È evidente  che  1’  equilibrio 
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esige  che  i punti  M , N sieno  fissi , o che  la  curva  vi 
sia  tirata  da  due  forze  eguali  alla  sua  tensione  , e di- 
rette nel  prolungamento  di  queste  tangenti. 

668.  Se  la  sezione  trasversale  del  cilindro  orizzontale 
non  ha  la  figura  cbe  conviene  all’  equilibrio  ; c se  la 
parete  è fatta  d’ una  materia  solida,  dessa  è leggiermente 
piegata  per  effetto  della  pressione  del  fluido.  Lo  stato 
di  flessione  di  questa  parete , come  pure  la  tensione  che 
può  aver  luogo  nel  senso  della  sezione  trasversale  , di- 
pendono nel  tempo  stesso  dalla  figura  della  sezione,  e 
dal  modo  come  il  vaso  è sostenuto:  la  loro  determina- 
zione si  fa  co’  principi  esposti  nell’ articolo  Vi  della  pre- 
sente sezione. 

669.  Se  lo  stesso  vaso  cilindrico  fosse  chiuso  alle  due 
estremità,  le  parli  prossime  a queste  estremità  sarebbero 
sollecitate  con  minor  forza  nel  senso  delle  sezioni  tra- 
sversali. La  parete  sarebbe  di  più  tesa  parallelamente 
all’  asse»  Il  valor  totale  di  questa  tensione  sarebbe  evi- 
dentemente eguale  alla  pressione  esercitata  dal  fluido  so- 
pra ciascuna  base  del  cilindro  : ma  non  si  può  conoscere 
esattamente  il  modo  come  questa  tensione  è riparlila  sui 
differenti  lati  della  superficie  cilindrica , senza  considerar 
la  parete  curva  e le  due  basi  come  un  sol  corpo  ela- 
stico e determinarne  completamente  lo  stato  di  equilibrio. 

670.  Quando  un  fluido  è contenuto  in  un  vaso  inte- 
ramente chiuso , e in  cui  la  pressione  è uguale  in  tutte 
le  parti,  la  parete  se  è flessibile  non  può  mantenersi 
in  equilibrio  se  non  ha  la  figura  di  una  sfera.  In  que- 
sto caso , conforme  ai  n:  648  e 65g  , chiamando  p la 
pressione  interna  sopra  un’  area  eguale  all’  unità  di  su- 
perfìcie , ed  r il  raggio  della  sfera , la  parete  è stirala 
in  tutù  i sensi  colla  forza  \pr  ; di  maniera  che  se  k 
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è la  grossezza  di  questa  parete , per  assicurarsi  che  que- 
sta grossezza  è sufficiente,  si  dovrà  verificare  l’equazione 
R 'h  = ipr. 

Sarebbe  lo  stesso  se  la  parete  formata  di  una  sostanza 
solida  omogenea,  avesse  naturalmente  la  figura  sferica. 
In  fatti  la  pressione  del  fluido  non  tendendo  a cangiar 
questa  figura , la  parete  non  può  ceder  che  dilatan- 
dosi, ed  essa  dev’ esser  tesa  egualmente  in  tutti  i sensi. 

671.  Quando  la  figura  del  vaso  non  è sferica,  la  pa- 
rete dev’  esser  necessariamente  formata  di  una  sostanza 
solida.  La  pressione  del  fluido  tende  a cangiarne  la  fi- 
gura, nel  tempo  stesso  che  le  fa  soffrire  una  stensione. 
La  ricerca  dello  stato  di  equilibrio  di  questa  parete,  in 
generale  complicatissima , richiede  considerazioni  che  non 
possono  essere  qui  esposte.  Ma  lasciando  da  una  banda 
questa  ricerca  , possiamo  proporci  nelle  applicazioni,  di 
regolare  la  grossezza  della  parete  in  modo  da  esser  si- 
curi che  resisterà  all’  azione  del  fluido.  Per  pervenirvi, 
conforme  ai  principi  enunciati  più  sopra  n‘  653  e seg., 
si  concepirà  che  siasi  segnata  sulla  superficie  del  vaso 
una  linea  di  minima  distanza  in  una  direzione  qua- 
lunque, e una  striscia  infinitamente  stretta  d’  una  lar- 
ghezza uniforme  diretta  secondo  questa  linea.  Riguar- 
dando in  seguito  questa  striscia  come  una  verga  elastica 
sottomessa  in  ogni  punto  a forze  normali  , la  cui  in- 
tensità dipenderà  dalla  pressione  del  fluido,  si  potrà  de- 
terminare lo  stalo  di  flessione  e di  tensione  della  siri- 
eia  di  cui  si  tratta  dietro  i principi  dell’  articolo  VI  ci- 
tali più  sopra  , e regolarne  convenevolmente  la  forza. 
Ora  è evidente  che  se  una  striscia  qualunque  così  se- 
parata dalla  superficie,  presenta  una  resistenza  sufficiente, 
la  parete  formata  dalla  riunione  di  tutte  le  strisce  pre- 
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senterà  una  resistenza  più  che  sufiiciente , poiché  la  loro 
mutua  adesione  non  può  che  opporsi  al  loro  cedimento 
all’  azione  del  fluido. 

672.  Per  esempio,  se  la  figura  del  vaso  è una  super- 
ficie di  rivoluzione,  sulla  quale  i meridiani  sono  lince 
della  più  breve  distanza , si  potrà  considerare  uno  di 
questi  meridiani , come  1’  asse  di  una  striscia  infinita- 
mente stretta  , e regolare  la  grossezza  della  parete  in 
modo  che  questa  striscia  supposta  isolata  resista  ali’  a- 
zionc  del  fluido.  La  parete  avrà  allora  una  resistenza  più 
che  sufficiente.  Se  la  superficie  di  rivoluzione  fosse  una 
sfera  , la  forza  delia  parete  così  determinata  sarebbe  pre- 
cisamente doppia  di  quella  che  è necessaria,  come  si 
vede  da’  n;  648  e 65g. 

Sperienze  sulla  resistenza  de'  vasi  contenenti  un  fluido 
che  esercita  una  pressione  sulle  pareti. 

673.  Secondo  una  sperienza  di  Mariotte  (a)  , un  ci- 
lindro di  latta  di  un  piede  di  diametro , e di  una  lun- 
ghezza che  non  è indicata  , ma  che  pare  essere  stata 
da  uno  a due  piedi,  di  cui  le  due  basi  erano  formate 
di  lamine  di  rame  colle  quali  la  latta  era  saldata , ha 
sostenuto  senza  rompersi  la  pressione  di  una  colonna 
d’ acqua  di  go  piedi  di  altezza.  11  medesimo  cilindro  si 
è rotto  dopo  qualche  tempo  in  una  saldatura  sotto  la 
pressione  di  una  colonna  d’acqua  di  100  piedi.  La  gros- 
sezza della  latta  non  è indicata  ; ma  l’ autore  stabilisce 
un  ravvicinamento  tra  la  resistenza  di  questa  materia 


(a)  Traiti  du  mouvemenl  dts  eaux , tomo  II , pag.  47 1 • 
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nella  sua  spéricnza,  è la  resistenza  di  una  striscia  di  latta 
di  tre  linee  di  larghezza  che  avea  sostenuto  una  tensio- 
ne di  120  libbre.  • * 

6^4-  Secondo  un  altra  sperienza  dello  stesso  autore  (a), 
un  vaso  di  piombo  a forma  di  barile,  di  18  pollici  di 
lunghezza , un  piede  di  diametro  nel  mezzo  8 pollici 
alle  due  estremità , c 2-7  linee  di  grossezza,  terminato 
con  basi  piane  fatte  collo  stesso  piombo , ha  sostenuto 
senza  rompersi  la  pressione  di  una  colonna  d’  acqua  di 
100  piedi  di  altezza.  Il  piombo  essendo  stato  limato  nel 
mezzo  dell’  altezza  del  barile  in  una  estensione  di  6 pol- 
lici di  lunghezza  e 4 di  larghezza  e la  grossezza  ridotta 
n un  poco  meno  di  una  linea  nel  mezzo  di  ciò  che  era  . 
limato,  il  piombo  cedè  in  questo  sito , e vi  si  fece  una 
fenditura. 

675.  Secondo  due  sperienze  di  M.  lardine  di  Edim- 
burgo ( b ),  un  tubo  di  piombo  di  diametro  poli,  in- 
glesi 1-7,  di  grossezza  f di  pollice,  ha  sostenuto  senza 
alterazione  apparente  la  pressione  di  una  colonna  d’ ac- 
qua di  1000  piedi  di  altezza , 6 si  è rotto  sotto  quella 
di  una  colonna  d’acqua  di  1200  piedi. 

Un  altro  tubo  della  stessa  grossezza  di  2 pollici  di 
diametro,  ha  sostenuto  senza  alterazione  apparente  la 
pressione  di  una  Colonna  d’acqua  di  800  piedi,  e si  è 
rotto  sotto  quella  di  una  colonna  d’ acqua  di  1000  piedi. 

676.  Secondo  una  sperienza  dell’ autore,  un  vaso  sen- 
sibilmente sferico  di  lamina  di  ferro  di  eccellente  qualità 
formato  di  due  emisferi  riuniti  per  mezzi  di  chiodi  ri— 

• ."!•  1 ;..  V ;<•  -i  : «:  i 


(o)  Idem,  pag.  472- 

(à)  Citale  negli  Annali  di  Chimica  e di  Fisica , marzo  ìBuO. 
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baditi  e saldati  ricovrendosi  di  om,oi  , avendo  o",537 
di  diametro  esterno  nel  senso  del  cerchio  massimo  se- 
condo il  quale  la  saldatura  era  fatta  , om,533  nel  senso 
perpendicolare  a questo  cerchio  massimo,  e om ,0026  di 
grossezza,  è stato  rotto  sotto  la  pressione  di  144  chilog. 
a centimetro  quadrato.  La  rottura  si  è manifestata  per  • 
mezzo  di  una  piccola  fenditura , a om,o5  dalla  saldatura . 

Secondo  un  altra  sperienza,  un  vaso  simile,  di  o"“,a85 
di  diametro  nel  senso  del  cerchio  massimo  secondo  il 
quale  la  saldatura  era  latta,  <>",979  nel  senso  opposto, 
e 0”,0024  di  grossezza,  è stato  rotto  sotto  la  pressione 
di  i63  chilog.  a centimetro  quadrato.  La  rottura  si  è 
ugualmente  manifestata  per  una  piccola  fenditura,  a o“,i  a 
dalla  saldatura. 

677.  Il  risultamene  delle  sperienze  di  Mariotte  non 
può  esser  sottomesso  al  calcolo , a ragion  dell’  incertezza 
della  prima,  e della  figura  complicata  del  vaso  nella  se- 
conda. Applicando  alle  due  sperienze  di  Jardine  la  forino- 
la indicala  più  sopra  n°  664 , si  trova  che  il  piombo  è 
stato  rotto  da  sforzi  di  ich-,37  e 1 c*>-,  58  a millimetro 
quadrato.  Queste  sperienze  si  accordano  dunque  intiera- 
mente coi  risultamenti  delle  sperienze  dirette  rapportate 
n°  70.  Se  si  applica  del  pari  alle  due  sperienze  dell’  au- 
tore sopra  vasi  sferici  il  calcolo  indicalo  nel  n°  670 , 
adottando  il  massimo  de’  due  diametri , si  trova  che  il 
ferro  laminato  è stato  rotto  da  sforzi  di  40  c 47  chil.i 
a millimetro  quadralo.  Questo  risullamenio  si  accorda 
pure  colle  sperienze  dirette  rapportate  n°  Su,  che  sono 
state  fatte  sul  ferro  laminalo  d’ infcrior  qualità. 
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de’  ponti  sospesi. 

678.  I ponti  ordinari  di  legname  o di  ferro  fuso  son 
formati  da  diverse  cernine  situale  colla  convessità  rivolta 
verso  sopra,  in  piani  verticali  paralleli,  c ad  una  con- 
veniente distanza  fra  loro.  11  tavolalo  o è posto  al  di 
sopra  di  esse , o vi  è sospeso  e resta  al  di  sotto.  In  cia- 
scuno di  questi  casi  gli  archi  delle  centine  sono  com- 
pressi nel  senso  della  lunghezza  ; c perchè  l' equilibrio 
sia  stabile  conviene  che  queste  formino  un  sistema  di 
forma  invariabile  c sieno  ritenute  nel  piano  verticale  che 
le  contiene.  Inoltre  per  questi  ponti  fa  d’  uopo  dare  agli 
archi  e agli  altri  pezzi  che  compongono  le  contine,  le 
dimensioni  necessarie  per  resistere  non  solo  alle  pres- 
sioni risultanti  dal  peso  permanente  della  costruzione  e 
da  una  carica  uniformemente  distribuita  sul  palco,  ma 
per  opporsi  puranche  a qualunque  cambiamento  di  fi- 
gura che  le  cariche  accidentali  poste  in  uno  o in  diversi 
punti  del  palco  tendono  a produrre  ; cangiamento  che 
non  potrebbe  sparire  senza  il  soccorso  di  forze  estra- 
nee dovute  all’ elasticità. 

Se  in  vece  gli  archi  cui  si  sospende  il  palco  si  si- 
tuassero colla  convessità  rivolta  al  suolo,  i pezzi  saranno 
stirati  nel  senso  della  lunghezza,  c non  sono  per  la  sta- 
bilità necessarie  le  sopraddette  condizioni.  Si  richiede 
viceversa  che  gli  archi  sieno  flessibili.  In  questa  guisa 
si  presteranno  a cangiar  di  forma  senza  che  alcun  mem- 
bro sia  esposto  a rompersi  ; c cessata  la  causa  clic  avrà 
prodotto  un  cambiamento  o spostamento  qualunque,  la 
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costruzione  ripiglierà  spontaneamente  c la  figura  ed  il 
sito  che  conviene  all’equilibrio,  per  effetto  delle  sole 
forze  alle  quali  è sottoposta. 

A questi  ponti  ne’  quali  il  tavolato  è sospeso  ad  ar- 
chi o catene  flessibili  si  è dato  il  nome  di  ponti  so- 
spesi o pensili. 

679.  Affinchè  questo  genere  di  costruzioni  riesca  van- 
taggioso bisogna  che  il  passaggio  delle  più  pesanti  vet- 
ture vi  si  faccia  con  sicurezza  e senza  incomodo  ; il  che 
vuol  dire  che  non  solo  il  sistema  dev’ esser  solido,  ma 
che  non  ostante  l’estrema  sua  flessibilità  presenti  pure 
una  certa  fermezza  e rigidezza.  Nello,  stabilimento  di 
siffatti  ponti  bisognerà  dunque  soddisfare  alle  seguenti 
condizioni  : t°  che  le  catene  abbiano  la  forza  sufficiente 
per  resistere  alle  tensioni  risultanti  delle  più  grandi  ca- 
riche alle  quali  il  ponte  può  trovarsi  esposto;  n°  che 
i cambiamenti  di  figura  prodotti  da  una  carica  acci- 
dentale posta  in  un  punto  o in  diversi  punti  della  lun- 
ghezza del  palco,  non  che  quelli  prodotti  dalle  varia- 
zioni di  temperatura  c dalla  estensibilità  delle  catene, 
sieno  poco  sensibili  ; 3°  che  le  oscillazioni  e vibrazioni 
prodotte  dal  passaggio  delle  vetture  sieno  poco  estese.., 
e non  possano  cagionare  la  rottura  de’  pezzi  ; 4°  che 
le  ondolazioni  nel  senso  orizzontale  prodotte  dall’azione 
del  vento  sieno  debolissime  e ristrette  fra  limili  vici-, 
nissimi. 

680.  Le  catene  de’  ponti  sospesi  si  costruiscono  ordi- 
nariamente di  ferro  da  fucina.  Esamineremo  in  seguito 
se  per  quest’  uso  potrebbe  essere  impiegato  il  legname. 
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68l.  Consideriamo  una  catena  flessibile  AOM  (Fig.  8, 
tav.  agg.)  carica  di  pesi,  fissa  nel  punto  A.  All’altra  estre- 
mità M sieno  applicate  la  forza  orizzontale  Q e la  verticale 
P.  Serviranno  per  determinare  la  curva  che  conviene  all’e- 
quilibrio le  equazioni  del  n°  45o  o quelle  del  n°  43a, 
secondo  che  i pesi  sono  dati  in  funzione  dell’  arco  o 
dell’  ascissa , avvertendo  di  scrivere  — P in  vece  di  P. 
Data  dùnque  la  legge  secondo  la  quale  là  catena  di  un 
ponte  si  trova  aggravata,  possono  determinarsi  e la  fi- 
gura che  essa  prende  e la  tensione  che  ha  luogo  in  cia- 
scun suo  punto. 

68a.  Mei  caso  di  cui  ci  occupiamo,  possiamo  dispen- 
sarci di  trattare  la  quistione  in  tutta  la  sua  generalità. 
In  fatti  il  palco  del  ponte  trovasi  disposto  presso  a poco 
secondo  una  linea  orizzontale  ; ed  essendo  di  costante 
grossezza,  il  suo  peso  può  considerarsi  come  uniforme- 
mente ripartito  sulla  orizzontale.  Quantunque  non  sia 
lo  stesso  pel  peso  delle  catene,  riflettendo,  che  gene- 
ralmente la  freccia  è molto  piccola  rispetto  alla  corda, 
che  gli  elementi  estremi  son  poco  inclinati  all’orizzonte, 
c che  il  suddetto  peso  delle  catene  non  è che  una  pic- 
ciolissima  parte  della  carica  totale,  si  può  senza  molto 
allontarsi  dal  vero  supporre  il  peso  intero  della  costru- 
zione distribuito  uniformemente  sopra  una  linea  oriz- 
zontale. Con  questa  supposizione  la  figura  delle  catene 
sarà  una  parabola  ordinaria,  e ci  serviranno  le  equazio- 
ni de’  n1  453  e seg.  Chiamando  come  in  que’  n’  a e b 
le  coordinate  del  punto  estremo  M , * 1’  angolo  fatto 
dalla  tangente  della  curva  al  punto  A coll’ asse  delle  * , 
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si  avia 


tang.*= 
da  cui  si  ricava 


T±r=-r+/>(«-*)> 

ds 

t|=q; 

dy  _ — P+p(a— x) 
dx  Q 

— V + l><>  . 
li  » 


dy  p* 

^ = iang.a— q, 

y = *ung.«  — 


<0 

(a) 


ó = atang.«— ovvero  tang.»  = - -f  (3) 


*Q 


Ritenendo  le  denominazioni  de’  n‘  435  e seg.,  si  avranno 
i valori  di  P,  Q,  T nelle  diverse  ipotesi  ivi  trattate. 

683.  Per  conoscer  la  lunghezza  della  curva  tra  i punii 
A ed  M,  si  avrà  . 

,=§d,\fi+  (&)=  jd*V 

Essendo  ordihariamcnte  ~ piccolissimo  , vaierà  meglio 

per  le  applicazioni  integrare  questa  espressione  svilup- 
pando il  radicale  in  serie.  Si  avrà  così 

-7LÀ(“”6* à('“e  — q)  + “]  ’ <tì 
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in  cui  bisogna  fare  x = a per  aver  la  lunghezza  del- 
1’  intera  curva. 

684-  Ordinariamente  i.  punti  A ed  M sono  situati 
sulla  stessa  orizzontale.  Per  questo  caso  adunque  re- 
lativo alla  fig.  9 ( tav.  agg.  ) , prendendo  l’ origine  delle 
coordinate  nel  punto  0 , e contando  le  y positive  da 
sotto  in  sopra,  si  avranno  le  stesse  equazioni  del  n°  440, 
avvertendo  sempre  di  cambiare  il  segno  di  P.  La  ten- 
sione orizzontale  sarà  dunque 


(5) 


e la  legione  nel  punto  A sarà 

T = ^-,  ovvero  T^Q^i  + tang.1*  (6) 


La  lunghezza  dell’  arco  OM , è espressa  come  al  n°  487, 
dalla  forinola 


(7) 


r 1 /aiV  I I 1 5 1 : 

=T+3^W  +fT« (7)  -^(7)  + “■] 


da  cUi  ricavasi 


(8) 


eH‘ v +fo(T)'-^(£r)‘+lg(?)'  - 


fieli 1 azione  de'  pesi  posti  sul  palco  di  un  ponte  per 
cambiare  la  figura  delle  catene  e aumentarne  la 
tensione. 


685.  Allorché  una  carica  estranea  si  trova  uniforme- 
mente  distribuita  su  tutta  la  lunghezza  del  palco  , la 
figura  delle  catene  non  si  altera , ma  se  ne  aumenta  la 
tensione.  Chiamando  w il  peso  estraneo  corrispondente 
-a lf  unità  di  lunghezza  del  paleo,  c Q'  la  tensione  oriz- 


/ 
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zoo  tale,  saia  • 

Q'=">±tì,  o„«o  Q'-Q(»+*)  ' W 

d’onde  si  conchiude  che  la  tensione  aumenta  nel  rap- 

«.  “Co 

porto  di  1 ; ì-j 

P 

686.  Non  avviene  lo  stesso  (piando  un  peso  estraneo 
si  troverà  situato  in  un  punto  qualunque  del  palco.  È 
di  somma  importanza  il  conoscere  il  cambiamento  di 
figura  clic  nc  risulta  , e precisamente  rabbassamene  del 
punto  medio  del  palco,  non  che  1’ aumento  di  tensione 
nelle  catene.  Prima  d’ intraprender  questa  ricerca  faremo 
osservare  che  essendo  la  catena  flessibile  c prestandosi  per- 
ciò ad  ogui  cambiamento  di  figura,  l’ abbassamento  del 
punto  medio  sarà  tanto  più  grande  quanto  più  verso  il 
mezzo  questo  peso  estraneo  è situalo  e quanto  minore 
spazio  occupa  sul  palco.  In  fatti  molle  vetture  che  oc- 
cupasserQ  o in  tutto  o nella  massima  parte  la  luughezza 
del  ponte  servirebbero  ad  aumentare  la  tensione  delle 
catene  ma  non  a modificarne  sensibilmente  la  figura. 

Esamineremo. particolarmente  il  caso,  in  cui  le  estre- 
mità A e B del  filo  AOB  ( Fig.  io,  tav.  agg.  ) sono  si- 
tuale sulla  stessa  orizzontale,  ed  il  peso  estraneo  tro- 
vasi uniformemente  distribuito  sopra  una  porzione p'p" 
di  AB  divisa,  per  metà  del  punto  C.  Il  filo  anche  in 
questo  caso  si  comporrà  di  due  parti  simmetriche  in- 
torno alla  verticale  CO.  Tirate  da’  putiti  p',  p"  le  ordi- 
dtualc  p'/n',  p"m"ì  il  filo  resterà,  diviso  nelle  ire  por- 
zioni A in',  m'm",  m"B,  nelle  quali  la  tensione  orizzon- 
tale deve  avere  lo  stesso  valore , perchè  dev’  esser  in  ogni 
punto  eguale  agli  sforzi  orizzontalmente  esercitati  ne’punti 
fissi  A c B.  Di  più,  dovendo  lo  delle  tre  porzioni  for- 
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mare  una  curva  continua,  le  due  porzioni  A m‘,  m'm", 
e le  altre  due  m'm" , m" B avrauno  una  Ungente  co» 
mune  ai  punti  m',  m".  Ciò  posto,  si  chiami  all  il  peso 
addizionale  uniformemente  ripartito  sopra  p'p",  Q"  la 
tensione  orizzontale,  « 1’  angolo  fatto  dalla  tangente  al 
punto  A coll’asse  delle  x,  <*'  l’angolo  fatto  dalla  tan- 
gente al  punto  m!  collo  stesso  asse,  c si  faccia  AB=aa, 
p'p"  — aa', p'm'—y1,  CO—b'.  Nelle  equazioni  (i)  e (3) 
del  n°  68 a scrivendo  a — a'  $ y'  in  vece  di  a e b,  si 
avrò  per  la  porzione  Am', 


y'  . p[a — a ') 


tang . *'=  tang  * - 


p[a  — a') 


p(a-~a') 

Itp-- 


Q"  a — a1 
Mettendo  poscia  nelle  stesse  equazioni  in  luogo  di  a e A, 


n 


a'  e b' — y',  e p~\-—  in  vece  di  p,  si  avrà  per  la  por- 
zione in'  O , 


Ung.«'= 


If  - 


pa' +n 


<i'  1 zQ"  ’ 

b' — y*  wa'  + n 

° s=— 7~  ~ 

Da  queste  quattro  equazioni  si  ricava 
7 ~~  aQ" 


tang.»  = 


pq  + n 


tang . »' 


Q" 


nC't«  — «') 


00 

(3) 

(4) 


Ter  la  forinola  (4)  del  n°  683  .la  lunghezza  della  por- 
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zionc  di  curva  A m'  sarà  espressa  da 

Q"[i  i t > 

«•—  af  •$- — I -tang.5*  — — tang. ‘a  4 tang.V  — ec.  I 

e quella  della  porzione  m'O  da 


af+ 


a'Q"  Tr  , , t ...  » , . 1 

^+H  [è  £“**'+ m***  “T 

Supponendo  il  filo  inestensibile,  le  due  porzioni  Am', 
m'O  debbono  esser  eguali  alla  sua  semilunghezza  primi- 
ti  va.  Chiamando  0 questa  semilunghezza  conosciuta,  e 
mettendo  in  quelle  espressioni  i valori  (3)  di  tang.»  e 
tang . si  avrà 

. Q"r * (^n+n)>_f^a'+n)*  . Ox.+ny-O^+n)5 , „ 1 

c-'a+7(6 y* 40 Q"5 +CCj 

Si  trovi  per  tentativi  un  valore  di  Q"  che  soddisfaccia  a 
questa  equazione.  Sostituito  questo  valore  in  (a),  (3)  (4)  » 
si  avranno  i valori  di y1,  b1,  tang. a e tang.»';  e quindi 
saranno  determinate  le  curve  Am',  m'm",  m''B.  Parago- 
nando il  valore  di  b'  col  valor  primitivo  di  b , si  cono- 
scerà 1’  abbassamento  del  punto  medio. 

686.  11  valore  di  b1  aumenta  a misura  che  diminui- 
sce a',  e diventa  massimo  quando  a'—  o.  Nel  caso  dun- 
que in  cui  il  peso  all  fosse  lutto  riunito  nel  punto 
di  mezzo,  si  avrebbe 

i li  /w’+»n«  _ . n 

y =ò tan&-*=<7?5 

Palla  prima  si  ricava 


n»_Ps’+jns 

W hf  — t 


(6) 
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e dalla  seconda  si  conchiude  che  gli  elementi  estremi 
de’  due  rami  Am'O,  Bm"0  formano  in  O un  angolo  fi- 
nito, c le  loro  tensioni  hanno  per  componenti  Orizzon- 
tali Q",  e per  componenti  verticali  II. 

Mettendo  nell’equazione  (1)  del  n°  682  il  valore  (5) 
di  tang.a,  si  ha  l’equazione  di  ciascuna  metà  .della 
curva  , 

-,  . 

Q»  aQ"* 

L’equazione  (5),  mettendo  a' = o diventa, 


(7) 


t=a+$ 


(^a+n)5— n5 


. (/'a+ll)5-!^  1 

4o  + J’ 


[6  Q"1 

c sostituendovi  il  valore  (6)  di  Q"  si  ha 

. 1 f 1 (A*»+ny— n 

3 (/>a+an) 

o infine 


-ns  /2^\’  1 (ua+n)’— ir  /ai'Y  1 

F ’W  “5.8  (^a+an)»  *(a}  +'°  J 


i , . «y-ayrx 
1 31  co'  ir 

Essendo  ordinariamente  — una  frazione  piccolissima, 
si  potrà  trascurare  il  suo  quadrato  e le  potenze  superiori  ; 
osservando  che  allora  si  ha  presso  a poco 

(<)'-0)'  = |_  _ ■ 

^ ’ pa 

la  forinola  precedente  si  riduce  a 

+U'-7Ì 
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da  cui  col  metodo  inverso  delle  serie , facendo  per  com- 
pendio — - = S,  si  ricava 

* . • • 

Queste  equazioni  sono  nel  nuovo  stato  di  equilibrio  le 
analoghe  delle  equazioni  (7)  e (8)  del  n°  684- 

Dividendo  P equazione  precedente  per  l’equazione  (8) 
del  n°  684,  si  ha 


ed  effettuando  la  divisione 

——  _H  _ 9_  £ A— «N 

i> * l-^pa  io/hj\.  a J 

c — a 


ec. 


1 

• ec. 


Ne’ casi  ordinari,  la  quantità  sarà  picciohssima  j 0 

moltiplicata  per  — darà  una  frazione  picciolissima,  che 

può  trascurarsi  in  confronto  dell’  unità.  Quindi  si  avrà 
presso  a poco 

£'=ò\/i+~- 


pa 


n 


Sviluppando  il  radicale,  c trascurando  le  potenze  di  — 
si  ha  infine. 


ipa 


(io) 


cioè  1’  abbassamento  del  punto  medio  è in  ragion  di- 
retta della  freccia,  e nell’inversa  del  peso  totale  del 
ponte. 
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Sostituendo  questo  valore  in  (6),  si  ha 

q/,  _ pa'+iKa 


ovvero,  per  esser  Q 


Fzy 

C68*) , 
«”=«0+,-Sn)- 


(») 


(12) 


zpa+nj 

Sottraendo  da  questa  quantità  il  valore  di  Q si  avrà 


Q" — Q= 


3 na 


«<■♦£> 


(i5) 


Dunque  l’aumento  della  tensione  orizzontale  è presso  a 
poco  proporzionale  al  rapporto  della  corda  alla  freccia. 

Questi  risultamenii  debbono  esser  notati  ; essi  fan  co- 
noscere che  i cangiamenti  di  figura  prodotti  dal  pas- 
saggio delle  vetture  non  aumentano  coll’ aumentar  l’am- 
piezza dell’arco;  anzi  si  rendono  meno  sensibili  iàcendo 
crescer  la  freccia  in  minor  rapporta  della  lunghezza  del 
palo). 

Coll’  islesso  metodo  si  tratterebbe  il  caso  di  un  peso 
posto  in  un  punto  qualunque  del  palco , o di  più  pesi 
messi  contemporaneamente  in  diversi  punti  della  lun- 
ghezza del  pome.  . 

Deir  equilibrio  de ’ sostegni  su’  quali  sono  appoggiate 
le  catene. 

688.  Allorché  il  sito  della  costruzione  non  offre  do’ 
punti  ad  una  conveniente  altezza  ove  poter  saldamente 
attaccare  le  estremità  delle  catene , è necessario  che  sulle 
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ripe  sieno  elevali  de' sostegni  che  adempiano  a questo  uffi- 
zio. Per  la  solidità  di  questi  sostegni  praticasi  ordinaria- 
mente nella  parte  opposta  di  far  partire  dal  punto  di  at- 
tacco un  altra  catena  diretta  obliquamente  verso  il  suolo, 
ed  ivi  invariabilmente  fermata.  Questa  chiamasi  catena  di 
ritenuta , a differenza  di  quella  che  tien  sospeso  il  palco 
che  può  dirsi  catena  di  sospensione . 

689.  Tutte  le  disposizioni  che  possono  per  tale  oggetto 
adottarsi  si  riducono  a due  : i°  quella  in  cui  le  estro* 
mità  delle  due  catene  sono  attaccate  a un  pezzo  mobile 
intorno  a un  punto  fisso;  a°  l’altra  in  cui  le  due  ca- 
tene sono  messe  in  prolungamento  1’  una  dell’  altra  e 
non  formano  che  una  catena  sola  appoggiata  sulla  som- 
mità del  sostegno.  Esamineremo  l’equilibrio  de’ sostegni 
in  questi  due  casi. 

690.  Sia  primieramente  un  ritto  AB  (Fig.  il,tav.  agg.), 
fisso  al  punto  B intorno  al  quale  può  girare,  ed  inclinato 
verso  la  catena  di  ritenuta.  Dall’  estremità  A partano  i 
due  rami  di  catena  AM,  AN.  Pe’ calcoli  precedenti  si 
conoscerà  1’  angolo  a,  che  la  catena  di  sospensione  AM 
fa  nel  punto  A coll’  orizzontale , e la  componente  oriz- 
zontale Q della  tensione  da  essa  sostenuta , in  guisa  che 

la  tensione  medesima  nel  punto  A sarà  (683)  Si 

chiami  p 1’  angolo  formato  dalla  catena  di  ritenuta  col- 
l’orizzontale, 6 l’angolo  fatto  dal  ritto  colla  verticale,  e 
G la  tensione  della  catena  di  ritenuta.  Per  F equilibrio 
si  richiede  che  decomposte  le  tensioni  di  AM  e di  AN, 
ciascuna  in  due  forze,  una  perpendicolare  F altra  secondo 
AB,  le  componenti  perpendicolari  sieno  eguali  fra  loro. 
Facendo  dunque  l’indicata  decomposizione  e chiamando 
S lo  sforzo  secondo  AB,  si  avrà 
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G__  Q coì.(»+»)  ■ 

COS.»  CO S.(jl — •)  ’ 

S = — — [»eo.(*  + #)  + cos.  («  + #)  ung.  ( p — #)]. 


(0 


cos.» 


Se  AB  dividesse  per  metà  l’angolo  NAM  formato  dalle 


catene,  si  avrebbe 


G=— =-, 

cos.»  7 

c Q 

o = . ascn . 

cos,* 


*+J* 

a 


O) 


(3) 


In  questo  caso  le  tensioni  delle  due  catene  sono  eguali. 

Se  il  ritto  è verticale  si  ha  0 = o,  c, 

; G=-iL, 

COS . fi.  • 

S = Q ( tang . a tang.pt  ). 

In  questo  caso  sono  eguali  le  tensioni  orizzontali  delle 
due  catene.  . .. 

Ne’  grandi  ponti  ove  le  tensioni  sono  considerevoli,  è 
d’  uopo  fare  i pezzi  mobili  di  picciola  lunghezza,  fissan- 
doli ad  un  fermo  sostegno  elevato  sulle  sponde.  Si  può 
adottare  perciò  il  sistema  di  attaccare  le  estremità  delle 
catene  ad  una  specie  di  settore  come  lo  indica  la  fig.  1 2, 
o ad  una  specie  di  pendolo  come  si  vede  nella  fig.  i5. 

691.  Sia  ora  MACN  (Fig.  14,  tav.  agg.)  una  sola  catena 
continuata,  appoggiata  sulla  sommità  di  un  pilastro  di  fab- 
brica o di  un  castello  di  legname  o di  ferro  fuso.  Suppor- 
remo che  le  direzioni  AM , CN  sieno  tangenti  alla  curva 
AC  secondo  la  quale  è terminato  il  pilastro.  Convien 
qui  pure  distinguer  due  casi:  quello  in  cut  la  catena 
può  scorrer  senza  sforzo  sul  pilastro,  come  quando  è 
sostenuta  da  un  sistema  di  rulli  o cilindri,  il  che  per- 
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mette  di  riguardar  come  nullo  l’ attrito  di  seconda  spe- 
cie ; e quello  in  cui  poggiando  immediatamente  sopra 
una  curva  AC  non  può  scorrer  senza  che  si  sviluppi 
l’ attrito. 

693.  Nel  primo  caso  la  tensione  della  catena  AM  tra- 
smettendosi per  intero  alla  catena  di  ritenuta,  le  tensioni 
de’  due  rami  di  catena  saranno  eguali;  e per  l’equilibrio 
avranno  luogo  le  equazioni  (2).  Il  pilastro  soffre  inoltre 
uno  sforzo  orizzontale  eguale  a 

’■  ' ; • 

e una  carica  verticale  eguale  a 

^ sen.*-p seri.;* 

v£. * 

cos.x 

Per  far  quindi  che  il  pilastro  non  soffrisse  alcuna  azione 

orizzontale,  bisognerebbe  far  l’angolo  fi  eguale  ad  *. 

Chiamando  come  sopra  0 l’angolo  fatto  dalla  direzione 

della  risultante  colla  verticale  si  avrà 

, ' cos.a  — cos.u 
tang.0  = 

Sl'll.i  + SMI.fA 

Per  la  stabilità  del  pilastro  si  richiede  che  la  risultante 
cj)da  dentro  la  base. 

6g3.  Se  poi  la  catena  non  può  scorrer  sul  pilastro 
senza  attrito,  la  tensione  della  porzione  AM  non  si  tra- 
smette. tutta  nella  parte  AN.  Supponiamo  che  la  curva 
AC  sia  un  arco  di  cerchio.  L’  effetto  che  qui  ne  risulta 
è identico  a quello  che  si  verifica  allorché  una  forza  tiene 
in  equilibrio  un  peso  per  mezzo  di  una  fune  avvolta  a 
un  cilindro.  Si  sa  da’  trattati  di  Meccanica  che  in  questo 
caso  la  relazione  fra  la  potenza  e la  resistenza  può  va-i 

■ • . ±tl  .•  ' - , . 

riare  fra  i limiti  di  1 1 e T , essendo  e la  base  de’  lo* 


(6) 
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gammi  neperiani , a I’  arco  abbracciato  dalia  fune , r il 
raggio  del  cilindro  e $ il  coefficiente  dell' attrito.  Si 
avrà  dunque  fra  Q e G la  relazione 

a* 

T (7) 


0—2- . 
co*.» 


Dippiù  per  lo  sforzo  sostenuto  dal  pilastro  si  ha 

s==\T^ 


co*.  * 


aQGco».(»+tt)  ^ 


CO*.  A 


(8) 


espressione  in  cui  si  dee  sostituire  per  G il  valore  (7). 
Si  ha  inoltre 

“"e'9=Q^T.-+GKn-,i  (9) 

lo  sforzo  orizzontale  è 

Q — Gcos./x,  (io) 

e il  verticale  è 

Qtang.a  + Gsen./z.  (11) 

Paragonando  queste  formole  colle  altre  (4)  e (5),  e os- 
servando che  è G < si  vedrà  che  per  effetto  del- 

cos.a  r 

1’  attrito  della  catena  sulla  curva  AC  è aumentato  lo 

sforzo  orizzontale  e diminuita  la  carica  verticale. 

604.  Se  la  risultante  dello  due  forze  G e e T 

COS.A 

cade  fuori  la  base  , il  pilastro  tenderà  a rovesciarsi  gi- 
rando intorno  allo  spigolo  B.  Ma  questo  effetto  sarà  to- 
sto impedito  dall’  attrito  che  si  sviluppa  in  senso  con- 
trario. Di  fatti  il  pilastro  non  può  moversi  girando  in- 
torno al  punto  B senza  che  la  curva  d’ appoggio  scorra 
lungo  la  catena  nel  senso  CA.  Ora  è lo  stesso  in  quanto 


Digitized  by  Googl 


329 


agli  effetti  il  supporre  che  stia  ferma  la  catena  e la 
curva  d’  appoggio  scorra  nel  senso  GA,  o pure  che  la 
curva  d’  appoggio  sia  fìssa  e la  catena  si  muova  nel  senso 
AC.  In  quest’  ultimo  caso  sviluppandosi  l’attrito  in  senso 
contrario,  la  tensione  diminuirà  dal  punto  C al  punto 
A o se  si  vuole  aumenterà  dal  punto  A al  punto  C nel 
J£ 

rapporto  di  x I e r . Ter  la  qual  cosa , restando 
la  tensione  della  catena  di  sospensione , quella  della  ca- 
tena di  ritenuta  diverrà 


prima  che  il  pilastro  cominci  a moversi. 

Da  ciò  risulta  che  1’ equilibrio  del  sostegno  dev’ esser 
verificato  solamente  supponendolo  sottomesso  alle  due 

!f 

forze  e T dirette  secondo  AM , AN . 

COS.A  cos.»  7 

In  fine  se  anche  in  questo  caso  la  direzione  della  ri- 
sultante non  incontrasse  la  base , bisognerebbe  verificare 
se  il  momento  del  peso  del  pilastro  relativamente  al 
punto  B è maggiore  del  momento  della  forza  S per  farlo 
girare  attorno  lo  stesso  punto. 

6g5.  Fa  d’  uopo  osservare  che  G non  può  mai  sorpas- 

sare  ; giacché  appena  perverrebbe  ad  acquistare  que- 
sto valore,  non  essendovi  più  azione  orizzontale,  non  vi 

sarebbe  più  tendenza  al  movimento.  E qnindi  se  ~ e r 
* 1 cos  * 

è almeno  uguale  a — — , si  c sicuri  senz’  altro  calcolo 

° COS.fA 

che  il  pilastro  non  può  esser  rovesciato. 

34 
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6g6.  Finora  abbiamo  riguardata  la  catena  di  ritenuta 
come  tesa  in  linea  retta  ; e di  fatto  trovandosi  essa  sot- 
tomessa a grandi  tensioni,  .la  curvatura  dovuta  all’a- 
zione del  proprio  peso  dev’  esser  quasi  insensibile , sic- 
ché può  farsene  astrazione  ne’ calcoli  precedenti.  Volendo 
però  tenerne  conto,  si  procederà  nel  modo  seguente. 

Consideriamo  prima  le  due  catene  attaccate  all’  estre- 
mità di  un  ritto  verticale  AB  (Fig.  t5),  mobile  intorno  al 
punto  B,  Dovendo  in  questo  caso  esser  uguali  le  ten- 
sioni orizzontali  de’ due  rami  di  catena  (n°  690),  si  co- 
noscerà la  tensione  orizzontale  della  catena  di  ritenuta , 


che  è uguale  a Q. 

Si  chiami  <r  il  peso  dell’  unità  di  lunghezza  della  ca- 
tena AN  , la  distanza  AP  = /,  PN  = #.  A ragion  della 
poca  ampiezza  della  curva  , possiamo  per  maggior  sem- 
plicità riguardarla  come  caricata  di  pesi  uniformemente 
distribuiti  sull’  orizzontale  AP , il  cui  valore  per  1’  u- 


nità di  lunghezza  sarà  — ~ . Ciò  posto,  per  mezzo  del- 
le equazioni  (1)  (2)  del  n°  682,  facendo  x—~l,  e in 
vece  di  p scrivendo  — , si  avrà  I’ ordinata  del  punto 

COS.|A 

medio 

6 , al ’ 

pm  — — |-  — — . 

■r  3 fiQcos.j*  % 


La  freccia  qm  misurata  verticalmente  avrà  per  valore 


gin  ■. 


al* 

8Qcos.it  ’ 


e la  freccia  rm  misurata  perpendicolarmente  ad  AN  sarà 
rm=~.  (i3) 

697.  La  lunghezza  AmN  sarebbe  data  esattamente  dalla 
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forinola  (4)  del  n°  683;  ma  in  grazia  della  picei  olezza 
della  freccia , si  può  calcolarne  la  scmilunghezza  colla 

forinola  (n)  del  n°  684,  scrivendo  — - — in  vece  di  a,  in 

v/  acos.fi 

luogo  di  b mettendo  il  valor  precedente  di  rm,  c li- 
mitandoci al  primo  termine  della  serie.  La  lunghezza 
intera  sarà  dunque 


l 

COS.fi 


, 1 /afcos.uN2! 

1 + ì(tt)  J ’ 


e quindi  la  differenza  fra  AmN  è la  retta  AN  sarà 


a’/'cos.f i 


(14) 


Supponendo  che  la  carica  uniforme  da  p divenga 

p- j-ar,  la  tensione  Q diverrà  Q^—  (n°G85).  Dando 

a Q questo  valore,  l’eccesso  di  lunghezza  della  curva 
AwiN  sulla  corda  AN  sarà 

n'I'c  os.fi  p' 

A ‘i‘  “(#»+«)’* 

Essendo  questo  valore  più  piccolo  del  precedente,  l’e- 
stremità  del  ritto  si  sposterà  dalla  parie  del  ponte , e 
la  carica  addizionale  ■ar  produrrà  lo  stesso  effetto  che  se 
la  catena  di  ritenuta  si  allungasse  della  quantità 


«Vse».|i/  p'  \ 

»4Q*  \ (/*+*)*✓ 


(i5) 


e lo  spostamento  orizzontale  del  ritto  sarà  presso  a poco 

Queste  f'ormole  faran  conoscere  la  massima  deviazione  del 
ritto  dalla  verticale  prodotta  dalla  sopraccarica  s unifor- 
memente distribuita  sul  palco.  Per  un  peso  addizionale 
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all  posto  nel  mezzo  del  ponte  si  ha  dalla  forinola  (1  a) 
del  n°  687  che  la  tensione  orizzontale  Q cresce  nel  rap- 
porto di  1 ad  1+  - ~~t  5 per  cui  si  conosceranno  le  pic- 
cole oscillazioni  prodotte  dal  passaggio  delle  vetture  scri- 
vendo nelle  forinole  fi  5)  e fi6)  in  vece  di  P—  • 

v ' v ' apa+  4n  />+« 

Si  osservi  che  lo  spostamento  del  punto  A è indi- 
pendente dall’altezza,  ma  cresce  rapidamente  colla  di- 
stanza AP  o BN  ; quindi  il  ritto  resterà  tanto  più  fermo, 
quanto  più  la  catena  di  ritenuta  si  avvicina  alla  ver- 
ticale. 

698.  Supponiamo  ora  la  catena  appoggiata  sopra  un 
pilastro  fisso,  sul  quale  può  scorrere.  In  questo  caso  iu 
vece  della  tensione  orizzontale  Q si  conoscerà  la  ten- 
sione G della  catena  di  ritenuta.  Chiamando  /3  l’angolo 
che  la  tangente  alla  curva  AmN  nel  punto  A fa  col- 
1’ orizzonte,  l’equazione  (3)  del  n“  682  colle  debite  so- 
stituzioni darà 

tang-0  = tang.f*  + — — — . • 

2<^COS.fA 

Dalla  formola  (6)  del  n°  €84  si  ha  pure 

G = Q V 1 + tang . ; 

eliminando  tang./3  fra  queste  due  equazioni,  si  ottiene 
al  sen.ft  / o/’cos-V 

Q_ -f  Y G cos . > , 

o presso  a poco 

= G cos  ..fi — (17) 

Messo  questo  valore  di  Q nelle  formole  precedenti  si 
ha  1’  eccesso  di  lunghezza  della  curva  A/nN  sulla  corda 


Digitized  by  Google 


555 


AJN  , e la  quantità  di  cui  aumenterà  la  distanza  AN 
per  effetto  dell’  aumento  di  tensione.  In  seguito  di  que- 
sto aumento  è necessario  o che  la  catena  scorra  sulla 
curva  d’ appoggio  della  quantità  espressa  dalla  formo- 
la  (i5),  o che  il  pilastro  s’inclini  alcun  un  poco,  e l’estre- 
mità superiore  si  sposti  orizzontalmente  della  quantità 
espressa  dalla  formola  (16). 

Le  catene  per  1’  estensibilità  della  materia,  si  allun- 
gano allorché  aumenta  la  tensione , e si  accorciano  nel 
caso  contrario.  Questo  effetto  si  riunisce  a quello  pro- 
veniente dalla  curvatura  delle  catene  di  ritenuta,  ed  au- 
menta lo  spostamento  dell’  estremità  del  pilastro.  Di  esso 
terremo  conto  in  seguito  (*). 


(*)  U ragionamento  Catto  al  u"  694,  dal  quale  si  è couchiuso  die 
il  pilastro  non  può  cominciare  a rovesciarsi  prima  che  la  catena 

• j ,s 

di  ritenuta  abbia  acquistata  la  tensione  — e rj  è poggiato  sul- 

l' ipotesi  che  le  catene  suddette  sieno  tese  in  linea  retta  e sieno 
inestensibili.  Se  si  considera  però  che  in  realtà  sono  esse  incur- 
vate dal  proprio  peso , e che  possono  per  un  aumenta  di  tensione 
ricevere  un  raddrizzamento  , si  vedrà  ehe  se  le  tensioni  delle  due 

_ !i 

catene  AM  , CN  sono  nel  rapporto  di  1 : e , e che  la  loro 
risultante  cade  fuori  la  base  , il  pilastro  comincerà  a rovesciarsi 
non  collo  scorrer  della  curva  d’  appoggio  lungo  la  cateua  nel 
senso  CÀ,  ma  col  trarre  seco  la  catena  medesima  fino  a che  per 
lo  spostamento  del  punto  C siasi  aumentata  sufficientemente  la 
tensione  della  catena  di  ritenuta.  In  fatti  esiste  una  relazione  fra 
la  tensione  della  catena  di  ritenuta  e la  sua  lunghezza  , tale  che 
non  può  crescer  1’ una  senza  die  l'altra  diminuisca,  e viceversa. 
Non  potendo  dunque  diminuir  questa  lunghezza  perchè  la  catena 
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De’  mezzi  per  fissare  nel  suolo  le  estremità 
delle  catene  di  ritenuta. 

• . . ,■  ». 

699.  Le  catene  di  ritentila  ordinariamente  son  pro- 
lungate dentro  il  suolo  senza  cangiar  direzione,  e la  loro 
estremità  è fissata  per  mezzo  di  traverse  o piattaforme 
di  ferro  fuso  ad  un  masso  il  cui  peso  unito  alle  resi- 
stenze originate  dall’  attrito  e dall’  adesione  colle  parti 
contigue  valga  a resistere  alla  tensione  G. 

Ne’ grandi  ponti  questo  masso  dev’ esser  di  fabbrica, 
e ne’  piccoli  potrebb’  esser  anche  lo  stesso  terreno.  In 
quest’  ultimo  caso  bisognerebbe  fare  diverse  ipotesi  sul 
solido  che  la  catena  tende  a staccare,  e considerare  quello 
che  presenta  la  minima  resistenza.  Per  maggior  sicurezza 
si  può  prescinder  dalle  resistenze  provenienti  dall’  at- 
trito e dalla  coesione  , fidando  solamente  sul  peso  del 
masso  di  terra. 

Nelle  diverse  disposizioni  che  possono  adottarsi  allor- 
ché s’impiega  un  masso  di  fabbrica  per  opporsi  alla 
tensione  G , sarà  facile  co’  principi  di  statica  calcolar  la  _ 
resistenza  di  questo  masso. 

700.  Si  può  in  quest’  ultimo  caso  far  cambiar  di  di- 
rezione alle  catene  di  ritenuta  , c farle  penetrare  ver- 
ticalmente nel  suolo.  Questa  disposizione  è vantaggiosa 
in  quanto  clic  il  peso  del  masso  è interamente  inipie- 


non  può  scorrer  sulla  curva  d’  appoggio  , conviene  che  aumenti 
la  distanza  CN  , il  che  succede  rotando  il  pilastro  attorno  il 
punto  B e traendo  seco  la  catena  di  ritenuta. 

Si  vedrò  in  seguito  che  lo  stosso  effetto  ha  luogo  per  le  varia-, 
/ioni  di  temperatura . 
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gaio  a sostener  la  tensione  della  catena.  Nel  punto  ove 
la  catena  cambia  di  direzione , bisogna  che  la  catena  me- 
desima sia  appoggiata  ad  un  altro  masso  di  fabbrica  cui 
si  darà  la  forma  più  propria  per  resistere  direttamente 
alla  risultante  delle  tensioni  de’  due  rami  di  catena  che 
partono  da  questo  punto. 

701.  Si  può  anche  trarre  partilo  dal  peso  della  spalla, 
facendo,  secondo  ha  proposto  M.  Stevenson,  passare  la 
catena  al  di  sotto  della  spalla,  come  ANQC  ( Fig.  16). 
Con  ciò  1’  azione  della  catena  tende  a far  girare  il  pri- 
sma NC  intorno  al  lato  C,  e quest’azione  è anche  fa- 
vorita dalla  spinta  della  terra  sulla  faccia  ON.  Resiste  a 
questo  moto  il  momento  del  peso  della  spalla  ; e quindi 
è facile  determinarne  convenientemente  la  resistenza. 

702.  È della  massima  importanza  assicurarsi  della  na-j 
tura  del  terreno  nel  quale  s’ immergono  le  catene.  Un 
terreno  che  si  rènde  fluido  quando  è penetrato  dall’ac- 
qua, non  solo  sarebbe  incapace  di  resistere' a qualun- 
que azione,  ma  non  presenterebbe  alcuna  sicurezza  per 
la  fabbrica  che  vi  si  fosse  aflìdata. 

Dell’  allungamento  delle  catene  prodotto  dall * esten- 
sibilità della  materia , e dell’ abbassamento  del  palco 
che  ne  risulta. 

703.  In  ciò  che  precede  si  è supposta  invariabile  la  ' 
lunghezza  delle  catene.  Ma  la  materia  di  cui  son  esse 
formate  si  stende  per  effetto  della  tensione  che  soffrono, 
e questo  stendimento  produce  un  aumento  nella  freccia 
e fa  discender  il  palco  del  ponte.  • 

Si  perviene  a determinare  la  variazione  di  lunghezza 
nella  catena  di  sospensione  per  mezzo  delle  considera- 
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zìoni  esposte  ne’  n'  483  e seg.  Ritenendo  dunque  le  de- 
nominazioni ivi  impiegate  , e trascurando  nelle  forino- 
le^ rispetto  all’  unità,  si  avrà  dal  n°  485 

» P °5 

* c'  — c = — — 

E»  %b 

per  1’  allungamento  prodotto  dal  peso  p distribuito  uni- 
formemente su  tutta  la  lunghezza  del  palco.  Quindi  un 
altra  carica  accidentale  uniforme  di  cui  «r  è il  valore  corri- 
spondente all’unità  di  lunghezza  del  palco,  produrrà  un 
allungamento  espresso  da 


C C - — 3 7T*  "7 

L»  ib 


(») 


704.  Se  nel  mezzo  della  curva  è sospeso  un  peso  all, 
1’  allungamento  della  catena  sarà  espresso , giusta  il  n" 
484 1 da 


Il  a5 a' 
^ _ ° = Ei  3Ì6  ' 


(*) 


705.  Dal  n°  487  si  ha  che  per  ogni  variazione  nella 
semilunghezza  c della  catena,  la  variazione  della  freccia 
è espressa  da 

Sostituendo  in  questa  espressione  il  valore  (1)  di  c' — c, 
, e chiamando  f la  variazione  corrispondente  della  freccia, 
si  avrà 


- 3 ara'1 

J ~~  8 


(3) 


per  1’  abbassamento  del  punto  medio  prodotto  dalla  ca- 
rica uniforme  » per  effetto  dell’  allungamento  della  ca- 
tena di  sospensione. 
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706.  Si  osservi  che  ne’  diversi  pomi , o>  dev’  esser  presso 
a poco  proporzionale  a Q cioè  a^.  Se  dunque  nella 
foratola  (3)  si  scrive  questa  quantità  in  vece  di  Eo> , 
sarà  f presso  a poco  proporzionale  a , cioè  a — e 

ad  Quindi  ne’ ponti  in  cui  il  rapporto  j non  varia, 

questo  abbassamento  aumenta  proporzionalmente  ad  a. 

Nel  modo  stesso  chiamando/"'  la  variazione  della  frec- 
cia per  1’  allungamento  prodotto  da  un  peso  all  posto 
nel  mezzo,  si  ha 


r-JL 

J ~~  E®  ’ ra8  b' 


(4) 


E scrivendo,  come  sopra,  in  vece  di  Eo>,  sarà  f presso 

a poco  proporzionale  a ^j*  ~ ",  cioè  a e ad  Da 
ciò  deriva  che  pe’ diversi  ponti  in  cui  il  rapporto  ^ non 


cambia,  1’  abbassamento  prodotto  da  un  peso  all  posto 
nel  mezzo  è costante. 

Allorché  si  pone  un  peso  nel  mezzo  del  palco  di  un 
ponte,  questo  punto  si  abbassa  per  due  cause:  x°  per- 
chè l’ azione  del  peso  fa  cambiare  la  figura  delle  catene;  3° 
perchè  le  fa  allungare.  Il  primo  abbassamento  (n°  686) 

è proporzionale  a il  secondo  a Essi  seguono 

leggi  differenti  ; ma  tutti  due  conservano  lo  stesso  va- 
lore assoluto , quando  si  fa  crescere  in  uno  stesso  rap- 
porto la  freccia  e la  corda. 

709.  Per  calcolare  l’ effetto  prodotto  daH’allungamcnto 
delle  catene  di  ritenuta  , considereremo  i due  modi  di 
far  portare  le  catene  sui  sostegni  di  cui  si  è parlato  al 
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n°  689.  Ritenendo  sempre  le  denominazioni  precedente- 
mente impiegale,  e considerando  in  primo  luogo  il  caso 
in  cui  le  catene  sono  attaccate  all’  estremità  di  un  ritto 
verticale  capace  di  rovesciarsi , si  avrà 

g = -2-. 

COS.fl, 

Essendo  la  lunghezza  della  catena  presso  a poco  egua- 

le  a — l’allungamento  sarà  rappresentato  da 

G „ * Q / 

~ ovvero  . (5) 

fc»  cos.(*  E®  cos.*f*  ' ' 

Se  oltre  la  carica  permanente  p vi  si  aggiunge  la  ca- 
rica per  ogni  unità  di  lunghezza  X , le  tensioni  G e Q 

aumenteranno  nel  rapporto  di  1 : Quindi  per  que- 

sta sopraccarica,  la  lunghezza  della  catena  di  ritenuta 
aumenterà  della  quantità 

G « l Q « l „ 

r * ovvero  , (6) 

E®  p COS.fi  E®  P COS.  fi 

e lo  spostamento  orizzontale  dell’estremità  superiore  del 
ritto  sarà 

G « I ' Q « l ' 

~ — ovvero  - — . — 5-.  (7) 

E»  p cos.*fi  E®  p co»,  fi  1 

Questo  spostamento  si  deve  aggiungere  a quello  avuto 

nella  forinola  (16)  del  n°  698,  e si  avrà  lo  spostamento 

totale  prodotto  dalla  sopraccarica  •X  espresso  da 

Q « 1 \ °1'  (x £l_A  (8) 

E %■>  .p  cos.  > 24  Q‘\  Q>q-«)  ✓ 

Siffatto  spostamento  nell’ estremità  superiore  diritti  pro- 
duce una  diminuzione  nella  corda.  Rappresentando  per 
n una  diminuzione  picciolissinta  della  corda  , differen- 
ziando 1’  equazione  (8)  del  n°  684 , e avvertendo  che  n. 
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dev’  esser  presa  negativamente,  1’  aumento  della  freccia 
sarà  espresso  prossimamente  da 


3 a 


(9) 


Nel  calcolo  adunque  dell’  abbassamento  del  palco  pro- 
dotto dalla  carica  to’  sopra  ogni  unità  di  lunghezza , si 
deve  aggiunger  questo  valore  a quello  della  forinola  (3), 
sicché  P abbassamento  totale  sarà 


3 « a'1  3o 

8 eZT'  "*■  4 b Y)’ 


(IO) 


dove  per  n si  metterà  il  valore  (8).  « 

710.  Se  le  catene  poggiano  sopra  un  pilastro  fisso , 

facendo  astrazione  dall’attrito,  si  haG=— — 

COS . I 

lungamente  sarà  espresso  da 


P al- 


/ 


v • (n) 

r-M  cos.»  cos,  [x 

E se  si  aggiunge  la  carica  « sopra  ógni  unità  di  lun- 
ghezza del  palco , P allungamento  per  quest’  ultima 
causa  sarà 

* Q*8  I , x 

; (li) 

hv/7  COS.dt  COS.fA 

la  quale  quantità  dev’  esser  aggiunta  a quella  che  rap- 
presenta l’allungamento  proveniente  dal  raddrizzamento 
delle  catene  rappresentato  dalla  formola  (16)  del  n°  697. 
E chiamando  y l’allungamento  totale,  sarà 

a*  P cos. /i  / p'  \ Qg  / , - 

\ (/■'+®)’/  E vp  cos.*  cos. ji 

L’  effetto  di  questo  allungamento  sarà  di  permettere 
alla  catena  di  scorrere  sull’  appoggio;  quindi  la  catena 
di  sospensione  c allungandosi  della  quantità  7,  la  freccia 
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aumenterà  della  quantità 


3r* 

4*y‘ 


<i3) 


Questa  espressione,  aggiunta  al  valore  della  forinola  (3) 
del  n°  rjo5 , darà  1’  abbassamento  totale  del  palco  pro- 
dotto dall’  allungamento  delle  catene  di  sospensione  e 
di  ritenuta  e dal  raddrizzamento  di  quest’  ultime  per 
effetto  di  una  sopraccarica  sopra  ogni  unità  di  lun- 
ghezza. 


Degli  effetti  delle  variazioni  di  temperatura. 

711.  L’azione  del  calore  fa  aumentare  1’ altezza  de 
sostegni,  e insiememente  fa  allungare  le  catene.  Da  ciò 
deriva  un  piccolo  abbassamento  nel  mezzo  del  palco,  di 
cui  bisogna  tener  conto. 

Nell’  esaminare  questi  effetti  si  può  riguardare  come 
invariabile  la  temperatura  e per  conseguenza  la  lun- 
ghezza della  parte  di  catena  che  penetra  nel  suolo,  e 
come  assolutamente  fissi  i punti  ove  è terminalo  il  ta- 
volalo e dove  son  attaccale  le  estremità  delle  catene  di 
ritenuta. 

I risultamene  riportati  al  n°  341  fan  conoscere  le 
variazioni  di  lunghezza  per  ogni  xoo°  gradi  del  termo- 
metro centigrado  delle  sostanze  di  cui  si  può  aver  a 
far  uso. 

712.  Facendo  la  solila  distinzione  ( n°  6'8g)  intorno  al 
modo  come  le  catene  possono  esser  sostenute , esamineremo 
prima  il  caso  in  cui  le  estremità  delle  catene  sono  at- 
taccate ad  un  ritto  verticale  AB  ( Fig.  i5)‘ mobile  in- 
torno al  punto  B.  Per  una  data  elevazione  di  temperatura 
sieuo  J,  A,  y gli  allungamenti  rispettivi  che  ricevono  il 


Digitized  by  Google 


T 


) 


541 

ritto  AB,  la  catena  di  ritenuta  AN  .e  la  inetà  della  ca- 
tena di  sospensione.  Essendo  questi  allungamenti  piccio- 
lissimi , si  può  supporre  che  il  plinto  A si  sposterebbe 
orizzontalmente  se  si  allungasse  solo  AN,  e perpendico- 
larmente ad  AN  se  si  allungasse  solo  AB.  Quindi  per 
effetto  degli  allungamenti  simultanei  di  AN  ed  AB,  il 
punto  A si  eleva  verticalmente  della  quantità  5,  e orizzon- 
talmente della  quantità — Jtang.u.  Chiamando  tj 

* COS.fi 

la  diminuzione  che  ne  risulta  nella  semicorda  delle  ca- 
tene , sarà 


T,==ir-Jlane*#*-  <*) 

Ora  essendosi  nel  tempo  stesso  accresciuta  la  semi  lun- 
ghezza c della  catena  della  quantità  y e diminuita  la 
semicorda  a della  quantità  rj,  gli  accrescimenti  corri- 


spondenti della  freccia  saranno 


e siccome 


1*  estremità  del  pilastro  si  è elevato  della  quantità  S , 
1’  abbassamento  del  punto  medio  del  palco  sarà 

rrn  + tt?  — * , ovvero  mettendo  per  n il  valore  (t)  , 

l\b  ' t^b 


3a  3 c 

4*  Y ' 4*  co s 


+ (a, 


Trattandosi  di  un  abbassamento  di  temperatura , questa 
stessa  forinola  darà  la  diminuzione  della  freccia  con  cam- 
biare i segni  di  y , X e S. 

713.  Passiamo  ora  al  caso  in  cui  le  catene  sono  appog- 
giate ad  un  pilastro  fisso  ( Fig.  14,  tav.  agg.  ).  Fa  d’uopo 
osservare  che  il  peso  della  costruzione  agendo  costante- 
mente  sulla  catena  di  sospensione,  questa  deve  mante- 
nersi sempre  tesa;  sicché  per  un  aumento  di  tempera- 
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tura  allungandosi  la  catena  di  ritenuta  conviene  che  una 
piccola  porzione  di  essa  scorra  nel  senso  CA  ; e 1’  effetto 
contrario  si  sperimenta  per  un  abbassamento  di  tem- 
peratura. 

Nel  calcolare  la  quantità  di  catena  che  può  scorrere 
nell’un  senso  o nell’altro,  si  deve  ammettere  che  ciascuno 
de’ punti  A e C resti  sempre  nella  medesima  verticale 
in  guisa  che  la  semicorda  a rimane  costante.  Or  quando 
il  punto  C si  eleva  della  quantità  5 , la  distanza  CN 
aumenta  presso  a poco  della  quantità  5sen.fi,  e quindi 
l’ eccesso  di  lunghezza  della  catena  di  ritenuta  sarà 

X — Jsen . fi,  . (3) 

e la  catena  deve  scorrere  di  questa  quantità  nel  senso 
CA.  Quindi  la  semilunghezza  c della  catena  aumenterà 
della  quantità  » 

• y -j~  X — dscn . fi , 

da  cui  risulta  un  aumento  nella  freccia  ' espresso 

~(?  + X — Sscn.fi). 

Ma  siccome  il  punto  A si  c elevato  della  quantità  S , 
l’abbassamento  effettivo  del  punto  medio  sarà 

I 

' ^0  + *— 2scn.fi)  — 5.  (4) 

La  stessa  formolo  darà  l’elevazione  del  mezzo  del  palco 
prodotta  da  un  abbassamento  di  temperatura , cambiando 
i segni  di  y,  X e 5. 

7*4'  La  formola  (5)  rappresenta  la  quantità  di  cui  per 
effetto  delle  variazioni  di  temperatura  la  catena  deve 
scorrere  sulla  sommità  del  pilastro,  allorché  1’ attrito 
non  si  oppone  allo  scorrimento.  Quando  però  la  catena 
non  può  scorrere  senza  che  l’attrito  entri  in  azione. 
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lo  scorrimento  non  comincerk  ad  aver  luogo  che  quan- 
do le  tensioni  de’  due  rami  di  catena  si  troveranno  es- 

±!f 

ser  nel  rapporto  di  1 : e r‘  In  conseguenza  per  una 
elevazione  di  temperatura  la  tensione  della  catena  di 
ritenuta  potrà  diminuire  lino  a divenire  eguale  a 
_ v* 

e r,  e per  un  abbassamento  di  temperatura  cre- 

ìi 

scere  fino  ad  acquistare  il  valore  — - e r . E sebbene 

COS.» 

al  n°  6g5,  avendo  riguardo  al  solo  equilibrio  del  si- 
stema, si  è conchiuso  che  la  tensione  della  catena  di 

ritenuta  avca  per  limite  il  valore  —5—,  questa  pro- 

COS.Ji 

posizione  non  può  esser  più  ammessa  quando  per  un  ab- 
bassamento di  temperatura  questa  tensione  deve  non  solo 
resistere  a quella  della  catena  di  sospensione,  ma  deve 
sorpassarla , e far  scorrere  la  catena  nel  senso  AC.  Dun- 
que la  grossezza  della  catena  di  ritenuta  dev’  esser  re- 
golata in  modo  da  poter  resistere  ad  una  tensione  e- 

spressa  dalla  forinola  e r,  ove  per  Q si  metterà  il 

massimo  valore  che  può  ricever  la  spinta  orizzontale  per 
effetto  delle  cariche  permanenti,  e addizionali. 

Si  osservi  che  siccome  1’  attrito  è proporzionale  alla 
pressione  , la  catena  scorrerà  più  facilmente  nel  senso 
CA  che  nel  senso  AC. 

7i5.  Nel  calcolare  intanto  la  quautità  di  catena  che  può 
scorrere  sul  pilastro,  si  deve  osservare,  che  per  la  rela- 
zione che  deve  passare  fra  la  lunghezza  della  catena  di 
ritenuta  e la  sua  tensione  nel  punto  C,  raUungamento  À 
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prodotto  in  essa  da  una  elevazione  di  temperatura  de- 
V esser  parte  speso  ad  aumentare  la  curvatura  della  ca- 
tena medesima  , e parte  a distruggere  1’  effetto  della 
contrazione  che  riceve  la  materia  di  cui  è formato  la 
catena  per  effetto  della  diminuzione  della  tensione.  Per 
fissare  le  idee  supponiamo  che  nel  metter  in  opera  le 
catene  siasi  regolata  in  modo  la  lunghezza  della  catena 
di  ritenuta  da  risultarne  tensioni  eguali  ne’  due  rami 

__  V» 

di  catena.  Facendo  Q'  = Qe  r , dalla  forinola  (14) 
del  n°  697  si  ricava  facilmente  che  per  aumentare  la 
curvatura  della  catena  di  ritenuta  in  corrispondenza  della 
<y 

tensione  , vi  bisogna  la  lunghezza 
a'Pcos-i 1 1 ^ 

~ QV  ’ 

e dal  n’  709  si  sicava  pur  facilmente  che  l’ espressione 


— L CQ — Q1) 

E»cos.*(t * 

rappresenta  la  diminuzione  di  lunghezza  proveniente  dal- 
la contrazione  della  materia  della  catena.  Sicché  la  for- 
inola 


*/sC0S4 

24 


<è-é) 


(Q-Q')  (5) 


Eo>.C08.*(A 

darà  la  porzione  della  lunghezza  della  catena  di  rite- 
nuta che  deve  impiegarsi  per  l’ aumento  della  curvatura 
e per  la  contrazione  della  materia. 

Trattandosi  di  un  abbassamento  di  temperatura,  fiuto 
Vf 

Q"  = Qer,  è facile  ricavare  la  formola 
, a*lscos.(i/  l 1 \ . I 


a4 


(q.  Q»*)' 


Ett.  cos.*(x 


(Q"  — Q)  7 (6) 


Digitìzed  by  Google 


545 


la  quale  rappresenta  la  parte  di  lunghezza  della  catena 
di  ritenuta  da  impiegarsi  per  mantenere  la  curvatura 
Q" 

corrispondente  a , e quella  destinata  a distrugge- 


re l’ effetto  della  stensione  die  ha  ricevuto  la  catena  per 
P aumento  della  tensione. 

Togliendo  dal  valore  p della  formola  (3)  il  valore  (5) 
o (6)  seconda  che  trattasi  di  una  elevazione  o di  un 
abbassamento  di  temperatura,  si  avrà  la  quantità  di  ca- 
tena che  può  scorrere  o nell’  uno  o nell’  altro  senso. 

716.  E possibile  che  la  catena  in  vece  di  scorrere  obbli- 
ghi il  pilastro  a piegare  un  poco  alternativamente  dall’un 
lato  e dall’altro,  il  che  avrebbe  luogo  se  la  sezione  trasver- 
sale fosse  tanto  piccola  rispetto  all’altezza  da  risultarne  la 
resistenza  prodotta  dall’  attrito  maggiore  di  quella  che  il 
pilastro  oppone  alla  flessione.  In  questo  caso  assai  raro, 
trattandosi  di  spostamenti  picciolissimi  , P elasticità  de* 
materiali,  di  cui  son  composti  i sostegni,  supponendoli 
anche  formati  di  pietra , permetterà  queste  leggiere  fles- 
sioni senza  sensibile  degradazione.  Non  si  può  inoltre  te- 
mere che  il  pilastro  avendo  incomincialo  a piegare,  con- 
tinui a moversi  per  lo  stesso  verso,  perchè  l’effetto  n’è 
interrotto  dall’  aumento  di  tensione  della  catena , e lo 
spostamento  operato  verso  un  lato  sarà  distrutto  e ope- 
rato dal  lato  opposto  appena  cangerà  lo  stato  di  tem- 
peratura. Ciò  non  ostante  sarà  sempre  utile  di  legare 
le  parli  del  pilastro  e formarne  un  sol  corpo  (*). 


(*)  Potendo  per  una  elevazione  di  temperatura  trovarsi  la  ten- 
sione della  catena  di  ritenuta  a quella  della  catena  di  sospensione 
_ V 

nel  rapporto  di  1:  e r,  non  si  può  contare  sulla  stabilita  del 
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<7 1 17.  Quanto  agli  cUclli  prodotti  sul  tavolalo,  giova  av- 


pilastro  , clip  nel  caso  in  cui  la  risultante  delle  due  tensioni  cade 
dentro  la  base  , secondo  si  è detto  nella  nota  a pag.  533.  In 
generale  però  il  moto  del  pilastro  non  può  esser  che  picciolis- 
sirno  , essendo  tale  lo  spostamento  che  si  richiede  per  aumentare 
la  tensione  della  catena  di  ritenuta  tanto  da  opporsi  al  detto  moto., 
£ se  si  mette  in  considerazione  che  il  pilastro  per  rotare  intorno 
allo  spigolo  esteriore  dovrebbe  esser  solamente  appoggiato  sulla  base, 
si  conoscerli  che  avendo  per  lo  contrario  una  forte  adesione  colla 
base,  il  suo  moto  non  può  ridursi  che  ad  una  leggiera  flessione  cui 
dee  facilmente  prestarsi  in  vinti  dell'elasticità  stessa  de' materiali 
di  cui  è formato.  Ciò  non  pertanto  , qualunque  sieno  i mezzi  di 
costruzione  impiegati  per  opporsi  a questa  flessione,  le  spinte  con- 
tinuate che  pe’  pesi  accidentali  e per  le  variazioni  di  temperatura 
si  esercitano  sul  pilastro  per  farlo  piegare  in  diversi  sensi  possono 
alla  fine  produrre  delle  degradazioni  che  sarebbe  difficile  mettere 
a calcolo.  Gioverà  perciò  sempre  meglio  adottare  una  delle  dispo- 
sizioni di  cui  si  è parlato  al  n°  690  , le  quali  si  prestano  alle  oscil- 
lazioni de' punti  di  attacco  con  poco  o quasi  uiuno  sforzo  orizzontale 
sul  pilastro. 

L’autore  non  conviene  in  questa  opinione , stimando  che  l’ enun- 
ciato vantaggio  non  basti  a compensare  alcuni  inconvenieuti.  I quali 
sono  , la  difficoltà  di  stabilir  solidamente  su'  sostegni  de'  pezzi  mo- 
bili sottomessi  a fortissime  pressioni,  e l’ effetto  che  risulta  dalle 
scosse  prodotte  dal  passaggio  delle  vetture , essendovi  a temere  che 
iti  alcuni  casi,  per  la  stessa  mobilità  de' pezzi,  la  fabbrica  del  pi- 
lastro possa  esser  tormentata  più  che  dalle  spinte  orizzontali  che  agi- 
scono quando  la  catena  deve  scorrere  sulla  sommità  del  pilastro 
superando  la  resistenza  dell'  attrito. 

Ma  questa  opinione  che  per  le  ragioni  teste  addotte  non  poteva 
ammettersi , manca  di  ogni  appoggio  ora  che  i due  ponti  sospesi 
elevati  sul  Garigliauo  e sul  Calore  per  opera  del  eh.  Cav.  Luigi 
Giura  Ispettore  del  Corpo  di  Acque  e Strade , somministrano  una 
pruova  di  fatto  iu  contrario.  Avendo  questo  egregio  costruttore 
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venire  die  se  questo  è formato  di  pezzi  continui  nel  senso 
delia  lunghezza  e fìssali  alle  spalle,  bisognerà  comporli 
di  parli  riunite,  lasciando  un  poco  di  giuoco  nelle  unioni 
per  permettere  a questi  pezzi  di  allungarsi  o accorciarsi 
allorché  la  temperatura  varia  ; il  che  si  rende  assai  più 
necessario,  se  il  palco  in  vece  di  esser  orizzontale  fosse 
convesso.  Dappoiché  senza  questa  precauzione , per  una 
elevazione  di  temperatura , le  parti  acquistando  maggiori 
dimensioni , il  punto  di  mezzo  del  palco  tenderebbe  a 
salire  mentre  dovrebbe  discendere  per  potersi  mantenere 
la  conveniente  tensione  nella  catena.  L’effetto  contrario 
avrebbe  luogo  per  un  abbassamento  di  temperatura. 


saputo  abilmente  adattare  il  principio  del  pendolo  ad  una  costru- 
zione grandiosa,  ha  superato  la  prima  difficolta  , e ci  ha  reso 
certi  che  con  questa  disposizione  i pilastri  reggon  saldi  alle  scosse 
più  violente  ( che  tali  furon  quelle  cui  fu  sottomesso  il  primo  ponte 
prima  di  aprirsi  al  passaggio  ) senza  dar  segno  di  apparente  de- 
gradazione. I due  menzionati  ponti , che  a gloria  del  nostro  Reai 
Governo  vede  primi  iu  questo  genere  l’ Italia,  ove  pochi  anni  innanzi 
rinomato  scrittore  presumeva  diflicile  per  ora  l’introduzione  ( Cava- 
lieri, Istituzioni  di  Architettura  ec.  §.  4^3  ),  potendo  per  l’ar- 
monia delle  parti , per  la  sveltezza  de’  sostegni  e per  l'esattezza 
dell’esecuzione  esser  riguardati  come  costruzioni  perfette,  fan  desi- 
derare che , a vantaggio  dell’arte  e per  tesoro  di  cognizioni  posi- 
tive sulle  proprietà  fìsiche  e meccaniche  del  nostro  ferro,  ne  sien 
pubblicate  la  descrizione  c le  particolarità.  Dal  qual  proposito  altre 
gravi  ed  importanti  occupazioni  han  certamente  tenuto  finora  di- 
stolto il  prclodato  Ispettore. 

* 
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Della  materia  più  propria  per  la  formazione 
delle  catene  de’  ponti  sospesi. 

718.  In  ogni  costruzione  la  scelta  della  materia  de v’ es- 
ser determinala  dalla  condizione  di  ottener  la  massima 
resistenza  colla  minima  spesa.  Ne’  ponti  sospesi  però  bi- 
sogna anche  aver,  riguardo  alla  rigidezza  del  sistema  , 
e a tutte  le  condizioni  enunciate  nel  n°  679. 

7ig.  La  maggior  parte  de’ ponti  finora  costrutti  hanno 
le  catene  formate  di  barre  di  ferro  da  fucina.  Ed  è d’ al- 
tronde evidente  che  in  questo  caso,  trattandosi  di  pezzi 
stirati,  deve  il  ferro  da  fucina  esser  preferito  al  ferro 
fuso  tanto  perchè  1’  eccesso  di  resistenza  alla  stensionc 
del  primo  sul  secondo  è assai  maggiore  della  differenza 
del  prezzo,  quanto  perchè  il  ferro  da  fucina  è meno 
esposto  a rompersi  per  effetto  delle  scosse  cui  può  andar 
soggetta  la  costruzione. 

720.  Il  legname  quando  è stiralo  nel  senso  della  lun- 
ghezza può  esser  usato  con  maggior  vantaggio  che  quando 
è compresso , giacché  oltre  all’  esser  la  sua  resistenza 
alla  stcnsione  doppia  di  quella  alla  compressione,  è da 
osservarsi  che  il  disseccamento  progressivo  cui  va  sog- 
getto favorisce  la  compressione  e si  oppone  alla'  sten- 
sione.  Potrebbe  dunque  esser  il  legname  impiegato  con 
molto  profitto  per  la  formazione  delle  catene  de’  ponti 
sospesi  ; c se  la  durala  di  questo  materiale  non  è molto 
lunga  quando  se  ne  fa  uso  per  la  composizione  degli  ar- 
chi compressi , è verisimile  che  in  quest’ altro  genere  di 
costruzioni , preservandolo  dall’ influenza  dell’  umido,  po- 
trebbe con  piccola  spesa  di  manutenzione  resistere  per 
un  tempo  lunghissimo. 
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Non  minore  è il  vantaggio  che  se  ne  trarrebbe  rela- 
tivamente alla  spesa.  In  latti  la  resistenza  media  del  le- 
gname alla  slensione  è di  8'h-  a millimetro  quadrato 
( n°  3i  e seg.  ),  e quella  del  lerro  da  fucina  eli  4ocb-  a 
millimetro  quadralo  ( n‘  58  e seg.).  Il  limite  della  ca- 
rica cui  si  può  esporre  il  legname  senza  che  si  alteri 
la  sua  elasticità  naturale  è — della  precedente  (n°  181), 
e del  ferro  da  fucina  è circa  il  f di  quella  che  produce 
la  rottura  (n°  182).  Perciò  un  pezzo  di  legname  ed  un 
altro  di  ferro  che  si  trovassero  esposti  alla  medesima  ten- 
sione dovrebbero  aver  le  aree  nel  rapporto  di  Ap  : , 

ossia  di  7 : 1 circa.  E siccome  il  ferro  a volume  eguale 
costa  circa  60  volte  più  del  legname,  si  vede  che  il 
legname  sarebbe  809  volle  più  economico  del  ferro. 
D’altronde  le  catene  di  legname  di  quercia , a resistenza 
eguale,  non  peserebbero  più  di  quelle  di  ferro,  e quelle 
di  abete  sarebbero  anche  più  leggiere. 

721.  L’economia  considerevole  risultante  dall’ impiego 
del  legname  dovrebbe  farne  preferire  1’  uso  in  queste  spe- 
cie di  costruzioni.  È da  osservare  però  che  questa  ma- 
teria è suscettible  di  allungarsi  più  del  ferro.  In  falli 
da’  n'  q5  c 102  risulta  che  una  verga  di  abete  o di  quer- 
cia si  allunga  circa  20  volle  di  più  di  una  di  ferro  e- 
sposta  alla  medesima  tensione;  c siccome  la  sezione  tra- 
sversale della  prima  dev’ esser  sette  volte  più  grande  della 
seconda,  gli  allungamenti  rispettivi  sarebbero  nel  rap- 
porto di  20  : 7. 

Da  ciò  si  conchiude  che  gli  allungamenti  prodotti  dàlie 
cariche  accidentali  nelle  catene  di  un  [ionie  sospeso  sa- 
rebbero molto  più  forti  nelle  catene  di  legname  che  in 
quelle  di  ferro;  da  cui  risulterebbe  una  variazione  nella 
figura  molto  più  sensibile  nel  primo  caso  che  nel  secondo. 
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Vi  è dunque  a temere  , che  un  ponte  sospeso  a catene 
di  legname  il  quale  avesse  una  grande  corda  sarebbe 
esposto  a delle  oscillazioni  verticali  che  renderebbero  in- 
comodo il  passaggio  ; per  cui  pare  che  l’ uso  debba  limi- 
tarsene a de’ ponti  di  piccola  corda  (*). 


(*)  I dati  da' quali  $i  sono  ricavate  le  esposte  conseguenze , ri- 
cevono delle  modifìcazioni  nel  nostro  Paese , ove  il  prezzo  del  le- 
gname è tenue , ed  assai  elevalo  quello  del  ferro.  Qui  si  può  bene 
asserire  che  il  ferro  a volume  eguale  costa  circa  i5o  volle  più 
della  quercia , e 90  volte  più  dell’  abete.  Quindi  l’ economia  della 
quercia  sul  terrò  sarebbe  di  circa  1 : ai,  e quella  dell'  abete  di  1 : i3. 
£ quando  anche  si  volessero  triplicare  le  dimensioni  delle  catene 
di  legname  per  fare  che  le  stensioni  non  fossero  maggiori  di  quelle 
delle  catene  di  ferro  , pure  la  quercia  sarebbe  più  economica  del 
ferro  nel  rapporto  di  1:7  circa  , e 1’  abete  di  1 : 5 circa.  Osser- 
vando però  che  sarebbe  diffìcile  comporre  le  articolazioni  delle 
catene  di  legname  senza  impiegare  delle  armature  di  ferro  , am- 
mettendo che  il  costo  di  dette  armature , traverse , perni  ed  al- 
tro sia  il  quarto  della  spesa  totale , si  vedrò  che  le  catene  di  quercia 
costerebbero  il  quiuto  o il  sesto  di  quelle  di  ferro,  c le  catene  di 
abete  il  quarto. 

Non  bisogna  tralasciare  di  osservare  che  la  dilatazione  del  le- 
gname per  l’azione  del  calore  essendo  i di  quella  del  ferro,  i 

pouti  a catene  di  legname  sarebbero  meno  esposti  alle  variazioni 
che  derivano  da  questa  causa. 

Da  n1  53  e seg.  risulta  che  la  resistenza  de'  (ìli  di  ferro  sta  a 
quella  delle  barre  dello  stesso  metallo  come  3 ; 1.  Si  c profittato 
di  questa  osservazione  per  sospendere  i ponti  a delle  corde  formate 
da  fasci  di  fili  di  ferro.  Le  sperienze  avendo  fatto  conoscere  che 
i fili  di  ferro  resistono  senza  alterarsi  all'  azione  continuata  di 
una  carica  mollo  più  facilmente  clic  le  barre  di  ferro , si  può  ai 
fili  di  ferro  far  soffrire  in  costruzione  una  tensione  di  24ch'  a mil- 
limetro quadrato  che  corrisponde  ai  | di  quella  che  cagionerebbe 


-•t 
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Delle  oscillazioni  verticali  de’ ponti  sospesi. 

722.  Una  vettura  che  si  trasporta  da  un  capo  all’ al- 
tro di  un  ponte  sospeso  nou  solo  modifica  continuamente 
la  figura  delle  catene,  giusta  le  leggi  stabilite  ne’ n'  685 
c seg. , ma  per  1’  asprezza  della  superficie  su  cui  scor- 
re imprime  al  palco  ed  alle  catene  de’  movimenti  o- 
scil latori  di  cui  bisogna  tener  conto.  In  fatti  se  questa 
vettura  nel  percorrere  il  palco  sormonta  un  ostacolo 
ricadendo  percuoterà  il  palco  medesimo,  ed  imprimerà 
al  punto  su  cui  cade  una  velocità  dovuta  all’altezza  della 
caduta.  Durante  le  oscillazioni  prodotte  da  questa  per- 
cossa, la  vettura  rimane  a contatto  col  tavolalo.  Un  nuovo 
urto  produce  gli  stessi  effetti,  i quali  si  riuniscono  a’pri- 
mi,  e così  di  seguito. 

Nel  l’  esaminare  le  leggi  di  queste  oscillazioni,  suppor- 
remo il  filo  A MB  (Fig.  17,  tav.  agg.  ) perfettamente  fles- 
sibile e inestensibile,  caricalo  del  peso  p sopra  ogni  unità 
di  lunghezza , e supporremo  che  le  oscillazioni  derivanti 
dalle  scosse  ripetute  sicno  prodotte  da  una  velocità  ver- 
ticale impressa  al  peso  2!!  posto  nel  punto  medio  M 
del  filo. 

725.  Consideriamo  un  punto  qualunque  m della  cur- 
va, le  cui  coordinale  \p , ptn  sono  x ed  y ; l’ elemento 


la  rottura.  Le  catene  formale  di  barre  e quelle  di  fili  di  ferro  do- 
vrebbero aver  le  sezioni  come  il\  : 7.  Non  vi  sono  dati  per  giu- 
dicare della  differenza  di  prezzo  che  qui  potrebbe  esservi  ira  le 
barre  e le  corde  di  fili  di  ferro.  Ammollendo  clic  il  prezzo  di 
quest’ ultime  sia  triplo  del  prezzo  delle  prime,  le  spese  per  un  ponte 
a catene  e per  uno  a fili  di  ferro  potrebbero  esser  come  8:7. 
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consecutivo  mn  =-ds  è caricalo  del  peso  pdx.  Quando 
il  sistema  è in  quiete,  vi  deve  esser  equilibrio  tra  Fa- 
zione di  questo  peso  e le  due  tensioni  che  agiscono  ai 
punti  m ed  n.  Ora  delle  dette  due  tensioni  essendo  Q" 
la  componente  orizzontale  (n°  686),  le  componenti  ver- 
ticali ai  punti  Tn  ed  n saranno  rispettivamente 

e Quindi  per  l’equilibrio  dell’elemento  mn, 

essendo  eguali  le  forze  orizzontali , si  richiede  che  sia 
Q"  — = pdx  -f  Q"  ‘~j~y  ovvero 

*y  P_ 

dx'  Q" ' 


0) 


Questa  equazione  poteva  anche  ricavarsi  differenziando 
1*  equazione  (ì)  del  ri°  68 a. 

Oltre  questa  equazione,  che  appartiene  a tutti  i punti 
della  curva,  n’esiste  un’altra  particolare  al  punto  M. 
Dovendo  in  questo  punto  le  tensioni  de’  due  rami  di 

dy 

curva  lare  equilibrio  al  peso  2II,  sarà  2Q"  = 2n  , 

ovvero 

(2) 

dx  Q"  ’ 

la  quale  equazione  deve  aver  luogo  quando  x = a. 
Per  integrare  queste  due  equazioni  si  faccia 
y = Ax-j-Bx2, 

essendo  A e B due  costanti  arbitrarie.  Sostituendo  que- 
sta espressione  nelle  equazioni  (1)  e (2)  si  trova 


pa+n 

1 — Q"  » 


B = — JL 


P_ 
aQ"’ 


e l’equazione  che  dà  la  figura  della  metà  della  curva 


•% 
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nello  sialo  di  equilibrio  sarà 


pa+n  p j 


(3) 


ove  per  Q"  si  menerà  il  valore  dato  dalla  formola  (il) 
del  n°  687. 

Questi  risultamenti  si  accordano  con  quelli  trovali  per 
altra  via  nel  n°  citato. 

In  seguito  rappresenteremo  per  Q la  tensione  orizzon- 
tale, sopprimendo  gli  accenti  per  maggior  semplicità. 

724.  Supponiamo  il  punto  m smosso  pochissimo  dalla 
situazione  che  occupa  nello  stato  di  equilibrio,  e dopo 
il  tempo  t si  trovi  in  to'  le  cui  coordinate  sono  x',y'. 
Chiamando  g la  velocità  impressa  ai  corpi  pesanti  nel- 

1’  unità  di  tempo,  la  massa  dell’ elemento  mn  sarà  ; 

g 

e le  forze  acceleratrici  secondo  le  x e le  y a cui  son 

dovuti  i movimenti  del  punto  m saranno  rispetlivamcn- 

pdx  d'x'  pdx  d'y ' „ , . . ...... 

te : — e — —77.  tessendo  1 movimenti  picctolissi- 

g di'  g di'  V 

mi , si  può  supporre  che  la  tensione  T che  ha  luogo 
al  punto  m conservi  lo  stesso  valore  per  tutta  la  du- 
rata del  moto;  ed  essendosi  supposto  il  filo  inestensi- 
bile, sarà  mn  — m'n'—  ds  ; per  cui  le  componenti  oriz- 
zontali e verticali  della  tensione  al  punto  to'  saranno 

Ty  e T ^y-,  ovvero  e Q ~ per  esser  Q=T^- 

ds  ds  dx  dx  r ^ ds 

Le  componenti  orizzontali  e verticali  della  tensione  al 

„ di’ +d'x’  dy+d'y1  r . . 

punto  n'  saranno  Q — — — e Q Le  risul- 

tanti delle  forze  orizzontali  e verticali  dovendo  esser  e- 
guali  rispettivamente  alle  forze  acceleratrici  a cui  son 
dovuti  i movimenti , si  avrà 


pdx  d'xJ 
g d<* 


„ d'xf  jxlx  d'y>  . , ,.d‘y' 

Q *-»  g ' di' 


dx 


Digilized  by  Google 


534 

ovvero 


p d'x’  d'x1 

eQ**7  ~~d7 


jl  d‘y' —P  | d'y‘ 

gQ  di'  Q~t"  dx'  ’ 


delle  quali  una  dà  le  leggi  delle  oscillazioni  orizzontali, 
1’ altra  delle  verticali. 

Supponendo  che  al  punto  M sia  impressa  dal  peso  2 II 
solamente  una  velocità  verticale,  e che  le  parti  AM,  BM 
della  curva  eseguano  i medesimi  movimenti  offrendo  in 
ogni  istante  delle  curve  simmetriche,  supponendo  di  più 
che  nel  principio  del  moto  nessun  punto  della  curva  si 
trovi  spostato  orizzontalmente,  non  avremo  che  a conside- 
rare la  seconda  di  queste  due  equazioni.  Ma  oltre  questa 
equazione  appartenente  a tutti  i punti  della  curva  ve  11’è 
un  altra  relativa  al  punto  M.  Di  fatti  in  quest’  ultimo 
punto  essendo  la  componente  verticale  della  tensione  in 


dyl 

ciascun  ramo  di  curva  espressa  da  T -~ 


cd  essendo  la  forza  accelera  trine  espressa 
avrà 


ovvero  O -7— 

<lx 

, 2tt  d'x1 

da , 

e dt‘ 


si 


2t! 

e 


■ • d'x'  , . 


dy 

dx 


ovvero 

n d'y1 n dy’ 

gO  di'  Q dx  ’ 


la  quale  equazione  deve  aver  luogo  <juando  x^a. 

725.  Per  determinare  adunque  la  natura  de’  movi- 
menti verticali  della  curva  si  hanno  le  due  equazioni 


P_  à‘y’ 

eQ  'di' 

11  dy 

' 


Q ^ dx  ‘ ’ 


II 

Q 


dy 

dx 


(4) 

(5) 
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la  prima  delle  quali  deve  aver  luogo  per  tulli  i punti 
della  curva,  e la  seconda  pel  punto  M in  cui  x—a. 

Ora  essendo  per  ogni  punto  della  curva  ^ = — -^,c 

pel  punto  = ^ , in  vece  delle  equazioni  (4)  e (5) 
Q dx 

si  potranno  prender  le  altre  due 


JL  d'y‘ — d'(y'—y) 

' di'  dx * ’ 

p d'y' — d0'—y) 

gQ  di'  dx 


(6) 

(?) 


726.  La  funzione  y1  in  x e t die  soddisfa  all’  equa- 
zione (6)  dev’  esser  tale  clic  quando  x = o e y = o 
sia  anche  y'  = o.  Se  si  prende 


y' — y — scn . mx  ( A sen . nt  -f-  B cos . ni  ) 


essendo  m ed  n numeri  qualunque  ed  A , B coefficienti 
arbitrari,  questa  espressione  soddisfarà  all’equazione  (6), 


mettendo  --  = 


L’espressione  generale  che  sod- 


disfa all’equazione  indefinita  (6)  si  avrà  riunendo  tutti 
i valori  particolari  di  y — y della  stessa  forma  del  pre- 
cedente, i quali  si  ottengono  variando  i valori  di  m, A 
e B.  Le  costanti  A e B si  determinano  dietro  la  figura 
e la  velocità  iniziale  del  sistema. 

Supponendo  che  al  principio  del  moto  la  figura  della 
curva  è quella  che  conviene  all’equilibrio,  questa  funzione 
deve  darej'' — y — o quando  t=  o,  per  cui  sarà  B=o. 
L’  espressione  generale  per  la  quale  l’ equazione  (6)  c 
soddisfatta  sarà  in  questo  caso 


y1  — y — ^ A scn , nix  sen  m 1 (8) 
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in  cui  il  segno  S indica  la  somma  di  talli  i valori  si- 
mili a questi , dando  ad  m ed  A de’ valori  qualunque. 

727.  Sostituendo  il  valore  di y — y nell’equazione  (7), 
e facendo  dopo  la  sostituzione  x—a , questa  equazione 
è soddisfatta  se  si  pone 


firn 


p -sen.ma=cos.ma , ovvero  ma  tang . ma  =^-  • (9) 

Esiste  un  numero  infinito  di  valori  di  m che  soddisfan- 
no all’  equazione  (g) . In  fatti  se  si  costruisce  una  curva 
che  abbia  per  ascisse  ma  e per  ordinate  matang..»wz  , 
questa  curva  sarà  compasta  di  una  infinità  di  rami , di 
cui  il  primo  ( Fig.  18 , tav.  agg.  ) tocca  l’asse  delle 
ascisse  al  punto  A , gli  altri  lo  tagliano  alle  distanze 

dall’origine  v,  2tr,  5ir , avendo  per  asintoti  delle 

perpendicolari  a quest’asse  situali  alle  distanze  dall’ori- 
gine 3^-,  — . . . . Supponendo  di  più  che  siasi  tirata 
una  retta  parallela  all’  asse  delle  ascisse  ad  una  distanza 
AG  le  ascisse  de’ punti  m,  m' , m" da 


ranno  la  serie  infinita  de’ valori  di  ma  e quindi  din». 

728.  Differenziando  l’equazione  (8)  rispetto  a l , e 
chiamando  yx  la  velocità  verticale  impressa  ad  un  punto 
qualunque  all’  origine  del  moto  , si  avrà 


Differenziando  si  ha 


(io) 


^ = QrnsJVÌ.mcos.mx. 

Moltiplicando  entrambi  i membri  per  dxcos.jn'x , es- 
sendo tu'  uno  de’ numeri  che  soddisfanno  all’equazione  (9), 
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e integrando  tra  i iimiti  o ed  a,  si  ha 
J dx  cos . m'x  ^ COS' mx  ros  ' m x • 

Ora  essendo 

cos . mx  cos . m'x  = 7 [cos . (/nar-}-/«'jr)+cos . (mx — m'x) J , 
si  trova 


J5 


dx  cos.  rnx  cos.  m'x  — 


m sen. ma  cos. m'a  — m' cos. ma  seta. in' a 


Ma  i numeri  m ed  m'  dovendo  soddisfare  alle  equazioni 

p 

msen . ma  — — cos . ma  = o , 

n ’ 

m' sen . m'a  — - cos. m'a  = o , 
n 7 

moltiplicando  la  prima  per  cos. m'a  , la  seconda  per 
cos.  ma,  e sottraendo  1’ una  dall’altra  si  ha 

m sen . ma  cos . m'a  — m'cos . ma  sen . m'a  = o . 

Dunque  l’ integrale  precedente  sarà  nullo , finché  m'  è 
diverso  da  rn.  Facendo  m'—  m , quell’ espressione  si  ri- 

1 o , sen. 9.  ma-t-a  ma  . 

duce  a - , il  cui  vero  valore  e ; — : e quindi 

o 4m  > 'ì 

si  avra  I dxcos.  mxr= , - , e perciò 

J o 4 m 

[adxc0s.nlx^±=Am\f^.Ka~-a+'ma. 

J o dx  v P 4 

E siccome  all’  origine  delle  coordinate  dev’  esser  neces- 
sariamente 9*  = 0,  integrando  per  parti  il  primo  mem- 
bro dell’equazione  precedente,  si  ha  infine 

^ ^cos . ma  mj  dx . sen . mx  . 


Ar= =- 


m \JÌ-^(scn . 1 ma + ima) 
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Ma  essendosi  supposto  die  quando  t — o la  figura  della 
curva  è quella  che  conviene  all’equilibrio,  e clic  il  molo 
è prodotto  solamente  da  una  velocità  verticale  impressa 
al  punto  in  cui  è situalo  il  peso  2II , ex  sarà  nulla 
in  tutta  l’estensione  della  curva,  ed  in  un  piccolissimo 
spazio  vicino  al  punto  M sarà  yx  = V.  Sarà  dunque 

cos . ma  <f(n)  = V . cos . ma  , el  dxscn.mxyx—o  prossi- 
mi o 

inamente,  perchè  preso  tra  limiti  estremamente  vicini. 
Si  avrà  dunque 

A = 4 V\pL eM‘m* 

» gQ  m(seti  .ima+vina)  ’ 

e quindi 

— y =4 V\Z-£j  . — — — — — v scn.mx sen .m\f^ t , 

" v gl)  m(scn.ima4-?ma)  V » 


00 


espressione  nella  quale  non  si  trovano  più  quantità  in- 
determinate. 

Si  vede  dalla  forma  di  questa  equazione  che  il  moto 
della  corda  è il  risultamene  della  soprapposizione  di  un 
infinità  di  movimenti  semplici , ciascuno  de’ quali  è rap- 
presentato da  un  termine  della  serie  del  secondo  membro. 
Questi  moti  semplici  consistono  in  una  serie  indefinita  di 
oscillazioni  eguali , la  cui  durata  si  ha  mettendo 


m\j—t=^’K,  da  cui  t==—\f-£~. 

* P ni  V g Q 

A causa  dell’  irrazionalità  del  numero  m questi  moti  si 
eseguono  in  tempi  che  non  hanno  misura  comune  ; sic- 
ché la  corda  non  ritorna  mai  alla  situazione  primitiva. 

729.  Fermiamoci  al  caso  in  cui  il  peso  n è assai  pic- 
colo rispetto  al  peso  pa.  Dall’  equazione  (9)  si  ricava 

n (2/4- 1)*  n 

ma=arc.cot.  —.ma—  - ' are.  tane,  — ma, 

pa  2 D pa  ’ 
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essendo  i un  numero  intero  qualunque.  Sviluppando 
are.  lane,  — ma  in  serie  e limitandoci  al  primo  ter- 

pa 

mine  , si  avrà 

ma 

da  cui  si  ricava 


_ ( « + « )« 


n 

— ma. 

pa 


2rna  — 


( ii  + i-  )«■ 


. n 

l -f  — 

pa 


ovvero , trascurando  le  potenze  di  — , 


2ma  = (a/+i  *(.—), 


(lf2) 


da  cui  si  avranno  tutti  i valori  di  m facendo  i—o,  = 1 , 

= 2,  ec.  Si  osservi  che  nello  sviluppo  di  arc.tang.  —ma 

tanlo  maggiore  è 1’  errore  che  si  commette  limitandoci 
al  primo  termine  delle  serie  quanto  in  è più  grande;  ma 
crescendo  in  pari  tempo  i valori  di  m(sen.ama-j~2ma) 
i termini  di  y'  — y «^rispondenti  ad  m molto  grande 
si  possono  trascurare  ; per  cui  1’  errore  non  può  influire 
sensibilmente  nel  risultamento  finale.  Dalla  forinola  (i  2) 
si  ricava 

sen.2/ra<z  = sen.(2i-4"iW  — , 

v pa 

(at+iV  n 

— — pns  . v * 


sen . ma  = cos . 


pa 


(ai-t-iV  ri 

cos . ma  — sen . : 

1 pa 

i quali  valori  si  dovranno  sostituire  nella  formola  (il). 
La  durala  delle  oscillazioni  è data  dalla  formola 


, = ^(,+£)\4ì5' 
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ovvero,  mettendo  per  Q il  valore  dato  dalla  formala  (11) 
del  n"  687  , 


' = + 4^)V 


ib 

ft 


Le  durate  delle  oscillazioni  semplici  decrescono  come 
i numeri  1,  j,  j,  ec.;  differiscono  dunque  da  quelle 
di  una  corda  tesa  in  linea  retta,  la  durata  delle  qua- 
li è,  come  si  sa,  rappresentala  da’ termini  delia  serie 

■*>»»»>  *>  »>  •> 

730.  Facendo  x = «,  si  La  la  legge  de’movi menti  del 

punto  M in  cui  è posto  il  peso  sii , e che  di  tutti  i 
punti  è quello  che  più  si  allontana  dalla  situazione  pri- 
mitiva. Si  osservi  che 


sen. 


(2/+1)*  n (-a-f  1) 


— sen  .- 

pa 


n 


di  più  per  esser  — una  quantità  piccolissima  , l’ arco 

n f ....  . ’ 

( 3/  -f-  1 ) ir  — è anche  picciolissimo  e si  può  prender 

F arco  in  vece  del  seno  a meno  che  i non  fosse  mollo 
grande  , nel  qual  caso  i termini  della  serie  si  possono 
trascurare  (n°  729).  Introdotte  queste  riduzioni,  si  ha 
presso  a poco 

*'=»  (i5) 

'—y^zVsjjL.. -a- C_L_c.„  («+0*/‘ 

*°  *ef  1 1. 

: o 


sen.- 


la 


I più  grandi  valori  A'iy' — y si  hanno  facendo 

questo  caso  la  serie  d.el  secondo 


pa 


membro  diviene  1 — 7 + ? — j + ec.  di  cui  il  valore 
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^ Questi  più  grandi  valori  sono  sempre  espressi  presso 
a poco  da 


y' — y = V\fjL  . — — — , 
Vg  Q pa  — n » 


(*4) 


ovvero,  mettendo  per  Q il  valore  (11)  del  u°  68 7, 

r>— , — Vn  \fb  y«+»" 

— n Vg  ’ 

la  quale  quantità  differisce  pochissimo  da 

^-^  = 77?(1+^)Vf-  05) 

Quindi  il  più  grande  spostamento  è presso  a poco  pro- 

. Vn  „ , . i, 

porzionale  a — \ b.  JNe  ponti  m cui  - è lo  stesso,  lo 
pa  a 7 

spostamento  massimo  cresce  presso  a poco  in  ragione 

inversa  della  radice  quadrata  della  corda. 

73i.  L’ equazione  (t 5),  differenziala  per  rapporto  a /, 

darà 

0-£)V®<  ce) 

I ss  o 


per  P espressione  della  velocità  colla  quale  il  punto  M 
esegue  le  sue  oscillazioni,  la  quale  velocità  è propor- 
zionale a V e a — . 

pa 

732.  Questi  risultamenti  fan  conoscere  che  le  oscil- 
lazioni prodotte  dal  passaggio  delle  vetture  hanno  mi- 
nore estensione  e sì  eseguono  con  minor  velocità  nelle 
grandi  costruzioni  che  nelle  piccole. 


3G 
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sita 

Delle  vibrazioni  longitudinali  dovute  all’  elasticità 
della  materia. 


733.  Allorché  il  palco  di  un  ponte  riceve  un  urlo 
qualunque,  in  virtù  dell’  elasticità  della  materia  tutte 
le  parti  della  costruzione  concepiscono  un  moto  vibra- 
torio pel  quale  alternativamente  si  allungano  c si  ac- 
corciano. È necessario  conoscere  1’  estensione  di  questi 
movimenti  per  regolare  convenientemente  le  dimensioni 
delle  catene. 

754  Per  valutare  1’  effetto  che  da  un  urto  prodotto 
sul  palco  verso  l’ estremità  delle  aste  di  sospensione  può 
risultarne  sulle  aste  medesime , supporremo  che  una 
verga, elastica  AB  (Fig.  18,  tav.  agg.)  sia  sospesa  verti- 
calmente pel  punto  A e che  un  peso  all  cadendo  da 
una  certa  altezza  incontri  un  ostacolo  nel  punto  B nel 
quale  va  ad  urtare.  Tutti  i punti  della  verga  si  met- 
teranno in  movimento. 


Chiamiamo  x la  distanza  qualunque  Am,  e suppo- 
niamo primieramente  la  verga  in  equilibrio  sotto  1’  azione 
del  proprio  peso  e del  peso  all.  LT  elemento  mn—dx 
per  P allungamento  della  verga  si  sarà  trasportato  in 
pq  ; onde  facendo  A p = % sarà  pq  = d\ . La  propor- 
zione secondo  la  quale  quest’  elemento  si  è allunga- 
to è - ■— , e quindi  la  tensione  nel  punto  p sarà 


essendo  co  P area  della  sezione  trasversale, 


ed  avendo  E il  significato  assegnato  nel  n°  77.  Pas- 
sando dal  punto  p al  punto  q , questa  tensione  au- 
menterà del  suo  differenziale,  c diverrà  E®.  '*■  - — — . 
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Chiamando  p il  peso  dell’  unità  di  lunghezza  della  ver- 
ga , e riguardando  come  positive  le  forze  che  tendo- 
no ad  aumentare  le  x , per  1’  equilibrio  deve  aversi 

E®.  ^-\-pdx  = o , ovvero 


= r_ 

dx%  tu  ’ 


0) 


la  quale  equazione  deve  sussistere  per  tulli  i punti  della 
verga . 

Nel  punto  B,  dovendo  la  tensione  far  equilibrio  al  peso 
all , si  avrà  E®  = all , ovvero 


dl 

dx 


(») 


la  quale  equazione  deve  sussistere  quando  a: 
736.  Integrando  come  al  n°  723  , si  ha 

«.  /,  , an+/)a\ 

6=  V.'  + sr)*- 

L’ espressione 


a li  w 


fi  \ _ 9.n  +/>(/! x) 

lu  ~~ 1 = ITù  ' 


AB  = « 


(3) 

(4) 


che  si  ricava  da  questa  equazione,  fa  conoscere  la  propor- 
zione secondo  la  quale  ogni  elemento  del  filo  si  c allun- 
gato. Nel  punto  A in  cui  x — o succede  il  massimo  allun- 
gamento, c per  determinare  le  dimensioni  della  verga, 
si  ha  1’  equazione  ( n”  474  ) 

R,_  m+pa 

706.  Supponiamo  ora  tulli  i punti  in  movimento  per 
effetto  della  caduta  del  peso  2TI.  Chiamiamo  {•'  il  va- 
lore variabile  col  tempo  t che  prende  allora  la  distanza 

* 
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Ap.  Sarà  come  sopra  ( n°  724  ) 

pdx  iV%>  v W 

=pdx+ E*.^, 

ovvero 

_p_'<£l_P_,W  • f5) 

g.E®  t/i’  E»  tic’  ’ 

e questa  equazione  deve  aver  luogo  per  tutti  i punti 
della  verga. 

Per  P equazione  del  moto  del  punto  B si  ha 

2!.£|  = 3 n-E»(-!Z=±), 

g dC  \ dx  J 

ovvero 

an  d’g'  _ in  di'  f . 

gE»  di*  E«  dx  y 

la  quale  equazione  deve  sussistere  pel  valore  x = a. 

Facendo  sulle  equazioni  (5)  e (6)  gl’  istessi  ragio- 
namenti fatti  per  le  equazioni  (4)  c (5)  del  n°  725, 
si  vedrà  che  in  loro  vece  si  possono  scrivere  le  due 
equazioni 


_/»_ 

d"t'  _ 

d'(  5'-?) 

(?) 

gE-a 

‘di' 

tic*  ’ 

an 

gE® 

II 

%\k 

dtf-i) 

dx 

(8) 

737.  Queste  equazioni,  integrate  come  quelle  del  n° 

citato  e colla  condizione  che  ~ sia  eguale  a V quando 

x—a,  e sia  nullo  per  tutti  gli  altri  valori  di  x,  danno 

t m C°S  ma scn . mx . sen.m\f t,  (g) 

\ ^ \ cE»  m(ima+sea.ima)  * P J 


r gÉiù  infima  +seu . ama) 
essendo  i valori  di  m dati  dall’  equazione 
amtl 

sen . ?na-=cos . ma . 


(iQ) 
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738.  Consideriamo  particolarmente  il  caso  in  cui  il 
peso  all  fosse  grandissimo  rispetto  a pa.  L’equazio- 
ne (io)  dà  presso  a poco  pel  più  piccolo  valore  di 

ma,  ma=\T^~,  d’onde  m = \j —E— . Tutti  gli 

altri  valori  di  m saranno  grandissimi  rispetto  a questo, 
in  modo  che  nella  forinola  (g)  si  possono  trascurare 
tutti  i termini  all’  infuori  del  primo.  E siccome  ma  è 
picciolissimo,  si  ha  presso  a poco 


ari 


g.E».a 


a-.sen 


V 


2 ri. a 


00 


Ogni  punto  si  allontana  alternativamente  da  sotto  c da 
sopra  in  proporzione  della  distanza  a;.  L’ estensione  del- 
1’  escursione  del  punto  B , che  è quello  che  più  si  al- 
lontana dalla  posizione  di  equilibrio,  è 


(12) 


709.  Dalla  formola  (11)  si  ha 


liti' — 


= V\f— — scn  .x/2-^  t, 

Vì'.L».a  V aria  ’ 


(Le  v g 

di 


ovvero,  mettendo  per  — il  valore  dato  dato  dalla  for- 
mola (4), 


dx 


1 


all  +p(a—x) 


E„ 


+VV: 


>n 


J.É  a. a 


scn 


.V (*± 

V alla 


per  1’  espressione  della  proporzione  secondo  la  quale  la 
verga  si  è allungata.  La  più  grande  estensione  possibile 

ha  luogo  quando  scn.  V'i  t = 1.  Si  ita  allora 


d(  _ l=.nt/.-x)  \\J-~. 

dx  V g.kiM.u 


(i3) 
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Quindi  1’  effetto  dell’  urto  del  peso  all  consiste  nel- 
1’  accrescer  la  lunghezza  primitiya  della  quantità 


an 

È' 


- + VV-E— ’ 

« * g.téW.a 


Quest’  urto  produce  lo  stesso  allungamento  che  produr- 
rebbe un  peso 


(14) 


sospeso  in  quiete  all’  estremità  inferiore.  Si  noti  che 
1’  effetto  dell’  urlo  decresce  come  la  radice  quadrata  della 
lunghezza. 

Le  dimensioni  della  verga  debbono  esser  regolate  die- 
tro 1’  equazione  ( n°  387  ) 


IV  _ on+^a  / an 

E È»  V g . E® . a " 


(15) 


740.  Consideriamo  ora  un  filo  perfettamente  flessibile 
AOB  ( Fig.  20 , tav.  agg . ) attaccato  alle  due  estremità, 
carico  del  peso p sopra  ogni  unità  di  lunghezza  dell’ascissa, 
c del  peso  all  nel  punto  di  mezzo  O.  Sieno  x , y le  coor- 
dinate di  un  punto  qualunque  della  curva  in  equilibrio 
supposta  inestensibile,  riferite  al  punto  A,  ed  s l’arco 
Am.  Ammettendo  che  il  filo  divenga  estensibile  e che 
allungandosi  sotto  la  tensione  si  trasporti  nella  posizio- 
ne AO'B,  fissiamo  la  posizione  del  punto  y nel  quale 
il  punto  m si  è trasportato,  abbassando  da  questo  punto 
sulla  curva  AmO,  la  normale  yp , e indicando  per  9 
1’  arco  Ap  e per  r la  normale  yp  che  sarà  sempre  estre- 
mamente piccola.  Concepiamo  final  mente  , che  il  filo 
clastico  sia  stato  rimosso  dalla  posizione  di  equilibrio 
AO'B  c che  il  punto  m oscillando  dall’  una  parte  e 
dall’  altra  del  punto  /*,  le  quantità  a e r prendano  i 
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valori  variabili  a'  e r'.  Supporremo  inoltre  /zv  eguale 
alla  sua  projezione  sulla  curva  AmO , e perciò  1’  ele- 
mento consecutivo  al  punto  m prima  dell’allungamento 
sarà  espresso  da  ds , dopo  1’  allungamento  da  da  e nel 
tempo  dell’  oscillazione  da  da'. 

Ciò  posto , la  tensione  che  ha  prodotto  l’ allunga- 
mento dell’  elemento  mn  nello  stato  di  equilibrio  sarà 

E®  (n°  483).  Sostituendo  il  differenziale  di  que- 

df 

sta  espressione  nell’equazione  — dT = pdx ■ 43»), 

si  avrà 


r d'a  dy 


d'a 

ovvero  = 

cls 


p dx  dy 
£v  ds  ds 


06) 


L’ equazione  particolare  al  punto  O si  trova  egua- 
gliando al  peso  2II  le  componenti  verticali  delle  ten- 
sioni degli  elementi  estremi  separati  da  questo  punto. 
Perciò  si  avrà 


da  TI  ds  , . 

ovvero  - = i + (i7) 


la  quale  equazione  deve  aver  luogo  quando  s ==  c , es- 
sendo c la  semilunghezza  della  curva. 

741.  Supponendo  la  freccia  assai  piccola  relativamente 
alla  corda,  si  potrà  fare  ds  = dx  ; e le  equazioni  pre- 
cedenti diverranno  * 


d'a  p dy 

dx'  È»  dx  ’ 

da  n dx 

dx  E®  dy 

E mettendo  in  queste  equazioni  il  valore  di  dy  rica- 
vato dall’  equazione  (3)  del  n°  723 , si  avrà 
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= “e£q 

da n Q 

dx  1 E « n +p(a — x)' 

74a.  Si  faccia 

ff  = Ax  + Bar3  -{-  Car5 , 

essendo  A,  B,  C coeflicienli  indeterminati.  Sostituendo 
questo  valore  nell’  equazione  (18)  che  deve  sussistere 
per  tutti  i valori  di  a:  e nell’  equazione  (ìy)  che  deve 
aver  luogo  per  x — a , si  troveranno  i valori  di  A,  B,  C; 
e quindi  ne  risulta 

«=x  -J.  — |[aQ*  +K-n  +H]**~Kn  +Pa)*'  (20) 

743.  Se  si  mette  x — a,  risulta 

3 = a + ^Q(aQ2a+^a2n+  TP*0')’ 
e mettendo  per  Q il  valore  (6)  del  n°  686,  si  ha 


(18) 


a— a A-  aTla'+PaV,  . V’(3n 

’Eu.zb1  \ Za{7.U-{-pay  )ì 


o presso  a jpoco 


a = a 


formola  nella  quale  si  dovrà  sostituire  per  b'  il  valo- 
re (io)  dato  nel  n°  687. 

744.  Dalla  equazione  (20)  si  ricava 

~ 1=^È^{2Q*+^a(2n+^a)  — a^n+/,a)ir+/’Ix*]  C31) 

745.  Supponiamo  il  filo  in  movimento.  Si  può  riguar- 
dare il  moto  del  punto  /x  come  composto  di  due  altri, 
uno  parallelo  a pq , l’altro  a pp..  Noi  prenderemo  a 
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considerare  solamente  quello  nel  senso  della  curva, 
ragionando  come  al  n°  724,  verrà 


ovvero 


pdx  d'n1 d'i t? 

g di  * 33  ‘ ds 


+pdx-£> 


E 


< 


p d'o'  d'o'  p dy 

gE»  di'  dxds  E»  ds 


(22) 


L’equazione  particolare  al  punto  O,  nelle  stesse  sup- 
posizioni del  n°724,  c stimando  la  massa  del  peso  2II 
divisa  in  due  parli  eguali , di  cui  ciascuna  è sostenuta 
da  uno  de’  due  rami  di  curva  separati  dal  detto  pun- 
to, sarà 


n d'd  —.ds  —,  /ds1  \ 


ovvero 


n rfv__  n ds  /di'  \ 
g.E»  di'  E»  dy  ) 


(20) 


Facendo  come  sopra  dx=ds , le  due  equazioni  prece- 
denti diverranno 


p d'o' 
gE»  dC 


d'd  p dy 
dx'  E»  dx  ’ 


n dV 
gE»  ih' 


JT  dx  /di'  \ 

E»  dy  \dx  / 


(*4) 

« 

(25) 


746.  Applicando  a queste  equazioni  le  osservazioni 
fatte  per  quelle  del  n°  725,  si  potranno  in  loro  vece 
scrivere  le  due  equazioni  seguenti: 

p d'o'  d'{o' — <r) 

gE»  di'  dx ' ’ 


Il  d'o1  r/(o'—  o) 

gE»  sii'  dx  ’ 


(27) 
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la  prima  delle  quali  deve  sussistere  per  lutti  i pumi 
della  curva,  l’altra  per  x=a. 

747.  Queste  equazioni , essendo  interamente  simili  alle 
altre  (6)  e (7)  del  n°  7*5,  si  potranno  integrare  all’  i- 
stesso  modo.  Si  avverta  solo  che  la  velocità  V impres- 
sa al  punto  O verticalmente  produce  nel  senso  de’  due 

elementi  della  curva  là  velocità  ovvero  ( met- 

ri»- 

tendo  dx  in  vece  di  ds  e per  4^  il  valore  che  con- 
viene  ad  x = a preso  dall’equazione  (3)  del  a*  733 } 
V — . Si  dovrà  dunque  in  quelle  equazioni  scrivere  ar 
c a in  luogo  di^  e y,Ex  per  Q,  e V.^  in  vece  di  V. 

748.  Supponendo  II  piccolissimo  rispetto  a pa , s» 
avrà,  in  luogo  dell’ equazione  (14)  del  n°  73o, 


pel  più  grande  valore  delle  vibrazioni  del  punto  O.  So- 
stituendo in  questa  foratola  il  valore  (11)  di  Q del  n° 
687 , si  ha  presso  a poco 


^0-£W£-  c*> 


È naturale  il  supporre  che  ne’  diversi  ponti  siasi  fatto 
<»  proporzionale  alla  tensione  orizzontale  il  cui  valore 

è (n°  684).  Scrivendo  perciò^-  in  vece  di  E®,  l’e- 
spressione precedente  riuscirà  proporzionale  a 


Vn  'b\tf  n \ 
p'a‘  \ 2pòJ‘ 


(3o) 
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Quindi  il  piìi  gran  valore  delle  vibrazioni  longitudinali 

è presso  a poco  proporzionale  a — ^ , e ne’  ponti  in  cui 

il  rapporto  - non  varia , la  grandezza  delle  escursioni 

decresce  come  la  potenza  •£  di  a. 

749-  La  velocità  colla  quale  i punti  della  catena  si 
movono  è data  dall’  equazione 

di  /»Qa  2 a \ pa / V p 

i — o 

la  quale  si  ottiene  dall’  equazione  del  n°  731  facendovi  le 
sostituzioni  indicate  al  n°  747.  Queste  velocità  son  dunque 
Vn* 

proporzionali  a — ■ -,  ovvero  ( mettendo  per  Q il  va- 
lore (il)  del  n°  684) 


Vn 'b  f 3n\ 

p'a 3 \ ipa / ’ 


e ne’  diversi  ponti  son  presso  a poco  proporzionali 
a . Supponendo  ^ costante , queste  velocità  dimi- 
nuiscono come  il  quadrato  della  corda. 

’jòo.  Bisogna  notare  che  la  durata  delle  oscillazioni 
verticali  dipendenti  dalla  flessibilità  delle  catene,  poste 

tutte  le  altre  cose  eguali , è proporzionale  a , e 
quella  delle  vibrazioni  longitudinali  dipendenti  dall’ela- 
sticità della  materia  è proporzionale  a y~=.  Nella  mag- 
gior parte  de’  casi  le  dimensioni  delle  catene  sono  re- 
golale in  modo  che  il  valore  Egb  risulti  più  di  mille 
volte  maggiore  di  Q ; le  vibrazioni  longitudinali  son 
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dunque  assai  più  rapide  delle  oscillazioni  verticali.  Bi- 
sogna parimenti  notare  che  le  oscillazioni  verticali  sono 
indipendenti  dalla  materia,  mentre  le  vibrazioni  longi- 
tudinali dipendono  dalla  costante  E.  E siccome  questa 
costante  moltiplicata  per  la  sezione  ® ha  pel  legname  un 
valore  più  piccolo  che  pel  ferro  ( n°  721  ),  gli  sposta- 
menti dalla  situazione  di  equilibrio  sarebbero  più  grandi 
in  un  ponte  a catene  di  legname,  il  quale  perciò  colla 
stessa  resistenza  presenterebbe  meno  rigidezza  di  un  ponte 
a catene  di  ferro. 

75i.  Differenziando  rispetto  ad  x l’equazione  (xi) 
del  n°  728  dopo  avervi  fatte  le  sostituzioni  indicate  nei 
n°  747  e dopo  avervi  messi  per  sen . 2 ma  , sen . ma  , 

cos. ma  i valori  riportati  nel  n°  729,  si  avrà  il  valo- 
ri 

redi  — x,  che  rappresenta  la  quantità  di  cui  l’ ele- 


mento della  curva  situata  al  punto  che  ha  per  ascis- 
sa x,  si  allunga  per  effetto  dell’  urto.  Questa  quantità 
varia  col  tcpipo  ; il  suo  valor  massimo  si  ha  mettendo 
(■»'■+«> 


H\,  /eÉ'v  . (zi-f-l)*  r*  .i 

-^1 = — - — . Si  avra  dunque,  so- 

stituendovi il  valore  di  ~ — 1 dato  dalla  foratola  del 

dx 

“°  744, 


d-f 


dx 


2E 


4Vrj 


\frkS 


jaQa  +/w(an  +pa)  — -2/7(11  +/"*)* +/>’**  j 
\ /«'/« 


I = * (21  + 1)*  n (21  + 1) 

sen. — • — cos. 

2 pa  2 


sE“- = o sen  • (a;+  •£+ (2/+ 1 K1  ” 7Ù 


.(— X)-,  (32) 


di  cui  il  primo  termine  rappresenta  1’  allungamento  pro- 
veniente dalle  cariche  e 1’  altro  dall’  urto.  Si  osservi  che 
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nella  supposizione  di  — piccolissimo  non  si  possono  fare 
J10  _ 

sulla  quantità  sotto  il  segno  S le  riduzioni  indicate  nel 
n°  75o,  giacché  nel  denominatore  essendovi  un  fattore 
di  meno  ini,  i termini  della  serie  decrescono  meno 
rapidamente,  e non  è più  permesso  trascurare  i termini 
su’  quali  le  dette  riduzioni  influiscono  che  sono  quelli 

corrispondenti  ad  i molto  grande.  A misura  perù  che  — 

si  avvicina  ad  esser  uguale  a zero,  quella  quantità  si 
avvicina  ad  un  limite  espresso  da 


C ( — i y 

Q./>«Vg.L»  O V J 


Q.-pa  V g.E» 


cos. 


(ai+i)  n 


x 

a 


ovvero , mettendovi  il  valore  di  Q del  n°  687 , 


4Vn*Y 

P'a>  V 


(33) 


E facendo  come  al  n°  748  Eas  proporzionale  a , il 

coefficiente  della  serie  è presso  a poco  proporzionale  a 

Vn  'b\b 
p‘a* 


(54) 


n 


Perciò  nella  ipotesi  di  — piccolissimo,  gli  allungamenti 
di  cui  si  tratta  sono  presso  a poco  proporzionali  a ^ . 
Se  — è costante , questi  allungamenti  decrescono  come 


la  potenza  \ della  corda. 

75i.  Questi  risùltamenti  si  accordano  con  quelli  ri- 
cavati da’  n*  722  e seg.  per  stabilire,  che  ne’  ponti  so- 
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spesi  non  si  dee  temere  di  aumentar  gli  effetti  delle 
scosse  aumentando  la  corda;  questi  anzi  diminuiscono 
al  crescer  dell’ ampiezza  dell’arco,  ed  ancor  più  rapi- 
damente se  la  corda  si  là  crescere  in  maggior  propor- 
zione della  freccia. 

Dell’  azione  del  vento  su’ ponti  sospesi  e delle 
oscillazioni  orizzontali  prodotte  nelle  catene. 


rjSi.  Le  nozioni  ancora  imperfette  sull’  urto  c la  re- 
sistenza de’  fluidi  non  permettono  di  calcolare  con  esat- 
tezza P azione  del  vento  su’  ponti  sospesi.  Ed  essendo 
inoltre  impossibile,  privi  de’  lumi  delle  osservazioni  e 
delle  sperienze,  sottoporre  a considerazioni  esatte  l’azione 
tumultuaria  de’ colpi  divento,  ci  limiteremo  a supporre 
un  vento  uniforme,  orizzontale  c perpendicolare  all’asse 
del  ponte. 

Sia  un  filo  perfettamente  flessibile  e inestensibile  AOB 
( Fig.  21  tav.  agg.  ) attaccato  ai  due  punti  fissi  A e B , 
e carico  del  peso  p sopra  ogni  unità  di  lunghezza  del- 
l’ intervallo  AB.  Sotto  P azione  di  questa  carica  esso 
avrà  tutti  i punti  in  uno  stesso  piano  verticale,  e la 
curva  di  equilibrio  sarà  la  parabola  ordinaria  ( n°  682). 
Allorché  è investito  dal  vento  in  una  direzione  oriz- 
zontale , perpendicolare  al  piano  nel  quale  è contenuto, 
tutti  i suoi  punti  si  eleveranno  un  poco,  uscendo  da 
questo  piano  in  modo  che  AO'B  ed  ao'b  ne  saranno 
le  proiezioni  verticale  e orizzontale.  Si  conoscerà  il  nuovo 
stato  di  equilibrio  del  filo  dietro  il  principio  conosciuto 
che  le  proiezioni  sopra  tre  piani  ortogonali  di  un  sistema 
flessibile  in  equilibrio  debbono  esser  ciascuna  in  equilibrio; 
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alle  quali  condizioni  si  unirà  1’  altra , che  la  lunghezza 
del  filo  non  ha  variato. 

L’  azione  del  vento  può  esser  assimilata  a quella  di 
forze  orizzontali  uniformemente  ripartite  sopra  ab , il 
cui  valore  per  1’  unità  di  lunghezza  sia  q.  Questa  quan- 
tità , come  si  sa  , dev’  esser  proporzionale  al  quadrato 
della  velocità  dell’aria,  alla  sua  densità  e all’ arca  della 
superficie  percossa.  Trovandosi  tutti  i punti  animati  da 
forze  verticali  e orizzontali  uniformemente  ripartite  su  di 
AB , aventi  per  valore  sull’  unità  di  lunghezza  rispet- 
tivamente p e q , si  potranno  considerare  come  animali 
da  forze  inclinate  e parallele  pure  uniformemente  distri- 
buite su  di  AB  , e il  cui  valore  per  l’unità  di  lunghezza 
è L*  curva  dunque  non  cesserà  di  esser  piana , 

solamente  si  troverà  contenuta  in  un  piano  formante 


colla  verticale  un  angolo  che  ha  per  seno 


— P . 

\P'+1' 


Facendo  AG  = aa,  CO  = b , CO'  = b,y  oo1  = b ,, 
chiamando  Q'"  la  tensione  orizzontale,  si  avrà 


e 


b,  = b—p T b,  = b 1 

\p'+q'  \p'+>r 


, Q'"  = 


a'\p‘+<r . 


2 b 


;(>) 


equazioni  per  mezzo  delle  quali  si  determina  il  nuovo 
stalo  del  filo. 


Dunque,  poste  le  altre  cose  eguali,  b , e b,  sono  pro- 
porzionali a b , e P aumento  della  tensione  orizzontale 

è proporzionale  ad  . 

b 

753.  Se  q .è  piccolissimo  rispetto  a p , le  equazioni 
precedenti  si  riducono  presso  a poco  a 


‘•=‘0-£>  =£(•+£>« 


d’  onde  si  ricava  che  lo  spostamento  verticale  c 1’  au- 


Digitized  by  Googl 


576 


mcnio  della  tensione  sono  estremamente  piccoli  rispetto 
allo  spostamento  orizzontale. 

754.  Allorché  il  piano  delle  catene  è stato  inclinato 
per  l’azione  del  vento,  questo  oscilla  intorno  alla  li- 
nea AB  a guisa  di  un  pendolo;  e la  durata  delle  oscil- 
lazioni , prescindendo  dalla  resistenza  dell’  aria , è pro- 
porzionale a \7>,  e indipendente  dalla  lunghezza  a. 

rj55.  L’azione  del  vento  produce  sulla  faccia  laterale 
del  palco  una  pressione  orizzontale  che  si  trova  unifor- 
momentc  ripartita  su  tutta  la  sua  lunghezza.  Se  questo 
cedesse  sotto  l’azione  di  queste  forze , potrebbe  esser  as- 
similato a un  solido  incastrato  alle  due  estremità  e caricato 
di  pesi  uniformemente  distribuiti  sulla  sua  lunghezza,  e lo 
spostamento  orizzontale  del  punto  medio,  chiamando  l 
la  larghezza  orizzontale  del  palco,  sarebbe  proporzio- 
ni 

naie  ad  — ( n°  90  ).  Ora  dalle  osservazioni  su’  ponti 

costrutti  risulta  che  anche  i palchi  più  leggieri  non 
piegano  sotto  l’ azione  del  vento  il  più  forte  ; si  può 
dunque  riguardar  come  nullo  o insensibile  l’ incurva- 
mento nel  senso  orizzontale  del  palco  per  1’  azione  del 
vento. 

756.  Il  moto  intanto  che  il  vento  imprime  alle  ca- 
tene si  trasmette  al  tavolato  per  mezzo  delle  aste  di  so- 
spensione , c attesoché  questo  non  s’  incurva  sensibil- 
mente, deve  sollevarsi  un  poco  per  succedere  lo  spo- 
stamento delle  catene.  Non  potendo  dunque  le  catene 
essere  spostate  senza  che  sia  vinta  la  resistenza  prodotta 
dal  peso  del  tavolalo,  si  vede  che  le  ondulazioni  di  cui 
si  tratta  non  possono  prender  una  grande  estensione,  e 
debbono  esser  contenute  fra  limiti  ristreitisimi , come 
1’  osservazione  ha  confermalo. 
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Dell'  equilibrio  de'  ponti  sospesi , avendo  riguardo  alla 
differenza  di  carica  proveniente  dal  peso  delle  ca- 
tene e delle  aste  di  sospensione. 

qb-j.  In  tutte  le  ricerche  precedenti  abbiamo  supposta 
la  carica  uniformemente  distribuita  sopra  una  linea  oriz- 
zontale. Nel  fatto  poi  il  solo  peso  del  tavolato  è quello 
che  si  può  considerare  come  uniformemente  ripartito 
sulla  orizzontale,  giacché  il  peso  proveniente  dalle  ca- 
tene e dalle  aste  di  sospensione  varia  in  modo  che  delle 
parti  eguali  di  questa  linea  si  trovano  tanto  più  caricate 
quanto  più  distanti  sono  dal  mezzo.  Ma  questa  ipotesi 
oltre  al  pregio  della  semplicità , pochissimo  si  scosta  dal 
Vero  per  le  ragioni  addotte  nel  n°  681,  sicché  i risul- 
tamenti  precedenti  possono  esser  ammessi  con  confidenza. 
È però  utile  di  conoscere  il  piccolo  cangiamento  che  ri- 
ceverà la  figura  della  catena , che  si  era  supposta  parabo- 
lica, allorché  la  costruzione  è abbandonata  a sé  stessa. 

758.  L’  equazione  differenziale  di  secondo  ordine  che 
esprime  1*  equilibrio  in  un  filo  flessibile  caricalo  di  forze 
verticali  è 

P_ 

dx'  Q ’ 

essendo  p dato  in  funzione  di  x , e Q una  costante 
rappresentante  la  tensione  orizzontale. 

La  funzione  p è composta  di  tre  parti  , una  costante, 
relativa  al  peso  del  palco  e che  forma  la  più  gran  parte 
del  valore;  le  altre  due  variabili,  dovute  rispettivamente 
al  peso  delle  aste  di  sospensione  e al  peso  delle  catene. 

Si  chiami  uj'  il  peso  costante  del  tavolato  per  l’unità 
di  lunghezza.  Sapendosi  che  la  curva  deve  pochissimo 

57 


(1) 
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differire  da  una  parabola  , per  valutare  le  altre  due  parti 
della  funzione  p supporremo  la  curva  esser  effettivamente 
una  parabola.  Sia  dunque  AOB  ( Fig.  aa,  tav.  agg.  ) la 
parabola  di  cui  si  tratta,  la  quale,  contandosi  le  coor- 
dinate orizzontali  e verticali  dal  punto  0,  avrà  per  equa- 
zione 


Sia  r il  peso  totale  delle  aste  di  sospensione  situate 
nelle  metà  della  curva,  ossia  nell’ intervallo  OP.  Queste 
aste  saranno  delle  ordinate  come  pmy  poste  a date  di- 
stanze. Ma  è chiaro  che  non  si  cambierebbe  sensibil- 
mente la  figura  della  curva  se  senza  far  variare  il  peso 
totale  si  rendessero  più  numerose,  situandole  vicinissi- 
me fra  loro.  Si  può  dunque  riguardare  la  carica  pro- 
veniente dalle  aste  di  sospensione  come  distribuita  su 
tutti  i punti  della  retta  OP  ; il  peso  in  un  punto  p 
sarà  proporzionale  all’  ordinata  mp  e potrà  esser  rap- 
presentato per  Ax2.  Ora  il  peso  corrispondente  all’ ele- 
mento dx  essendo  A x2dx , si  deve  avere  A j**  x'dx  = r , 

3t 

d’onde  A = ^7;  e perciò  la  funzione  di  x relativa  al  peso 
delle  aste  sarà 

aJ 

Chiamando  a il  peso  dell’  unità  di  lunghezza  della 
catena,  il  peso  di  un  elemento  sarà  a .dx  Vi+  OD*’ 

Vii’,* 

1 -)-  — — ; e quindi  la  porzione  di  detto 
peso  relativa  all’  unità  di  lunghezza  della  x , ossia  la 

V4  b*X% 

1 -f-  • 
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75g-  Si  avrà  dunque 


3x'  , . / ,4***’ 

p = & + T-5-  + 5V  1 + 


(3) 


Sostituendo  questa  espressione  in  (t) , coll’avvertenza 
di  cambiare  il  segno  del  secondo  membro  perchè  si  con- 
tano le  ordinate  da  O verso  G , si  avrà 
d’y  « / , • 3x*  . / , 

*F=Q  r+T^-+aVi  + V)- 
Sviluppando  il  radicale,  e integrando  due  volte,  si  ha 
l’ equazione  della  curva.  Non  vi  è bisogno  di  costanti, 

perchè  al  punto  0 in  cui  è x = o si  ha  ^ = o , jz  = o . 

760.  Nelle  applicazioni  possiamo  limitarci  ai  soli  due 
primi  termini  della  serie  data  dal  radicale , e si  avrà 

d£=k  [(»+•>+('  + Tr)r].  (« 

[(*+»)*■  + ('  + <5) 

Chiamando  b'  1’  ordinata  AP  o la  freccia  Co,  si  ha 

*'=^[(^K+7  + ^],  ' (6) 

da  cui  si  ricava 


Q = — jVa'-f  (j)a1  + — + 


,b' 


(7) 


Chiamando  a 1’  angolo  fatto  dalla  curva  al  punto  A col- 

P orizzonte,  dall’equazione  (4)  si  avrà 

t [.  , v asi’l 

tang.#  = ^ | (ar+a)a  -f  r -f  - - | , 


ovvero 


nb * 

2b,  (w+5)a  + r + 

tang . x = — 


" IO 

(*  + «)«  + ; + 3a- 


(8) 
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761.  Chiamando  c'  la  semilunghezza  della  curva  , si 
ha  con  molta  approsiinazione 


e quindi 


'=« + ^:[(®+«)-  ~+  >(«+»)(» +^')t+  (r+ Tr)?J  ' 

Sostituendo  in  questa  espressione  il  valore  di  Q,  e fa- 
cendo la  divisione  si  ha  presso  a poco 


-—{•  + £(• + a^p)} 

762.  Se  si  suppone  b'  = b}  si  avrà 

--« {*+ £0 +^£)}> 


(9) 


nel  qual  caso  la  lunghezza  della  catena  è maggiore  di 
quella  che  risulta  dalia  figura  parabolica , in  cui  si  ha  * 

(n*683  ) c = a^i  + ~^. 

Ma  se  si  è calcolata  la  lunghezza  della  catena  nella 
supposizione  della  curva  parabolica  ammessa  nelle  pre- 
cedenti ricerche,  allorché  la  costruzione  sarà  abbando- 
nata a sé  stessa , questa  figura  si  modificherà  elevandosi 
il  punto  medio  del  palco  e discendendo  le  parti  verso 
le  estremità.  L’  elevazione  del  mezzo  del  palco  si  avrà 
mettendo 

. ai*  . Y , 3 ro+aoi*  \ 

1 ^ 3a*  — 1 + 3a*  \ l5(«+a)ay  5 ’ 

da  cui  si  ricava  presso  a poco' 


3rn-f-23É*  \ 
3o(«+3j0y  ‘ 


(io) 
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763.  L’  equazione  (a)  appartenente  alla  parabola  , e 
P equazione  (5)  della  curva  modificata  sieno  per  brevità 
rappresentate  rispettivamente  per 

y ==  Bar5  -j-  C#1». 

Prendendo  per  origine  delle  coordinate  il  punto  C(Fig.  a3, 
tav.  agg.  ) medio  dell’  orizzontale  che  passa  pel  punto 
fisso  A,  le  equazioni  stesse  diveranno 
y = A(à*— x1)  , 

^ = B(aW)  + C(a*-*«). 


1 punti 
cendo 


d’ incontro  delle  due  curve  si  ottengono  fa- 
(A — B)(a* — *’)  — C(a*— = 0 


. • • * /A— B 

da  cui  si  ricava  * = +;  a , * — — 7 


massima  differenza  fra  le  ordinate  delle  due  curve  cor- 


risponde alle  ascisse  x = o, 


A— B 


Potendo  considerare  come  retta  la  porzione  di  catena 
compresa  tra  il  punto  di  attacco  e la  prima  asu  di 
sospensione,  nel  disegnare  la  curva  si  otterrà  maggiore 
esattezza  supponendo  che  a sia  la  disunza  tra  il  punto 
medio  C e la  prima  asu.  Dovendo  allora  la  curva  mo- 
dificata passare  pel  punto  fisso  R basterà  sposurla  pa- 
rallelamente a se  stessa  della  quantità  R'R.  Chiamando 
* e *'  gli  angoli  RAN , R'AN  che  le  ungenti  alle  due 
curve  nel  punto  A fanno  coll’orizzonte,  e chiamando 
h la  disunza  AN  sarà  R'R  = A ( Ung . — tang.a)  = 
2aA(A — B-f-Crz’).  La  linea  0"R  rappresenterà  esatta- 
mente la  figura  della  curva.  Calcolando  la  lunghezza 
delle  aste  di  sospensione  sopra  quesu  curva  , non  si 
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avrà  a temere  dopo  la  costruzione  alcun  cambiamento, 
salvo  quelli  prodotti  dall’  allungamento  delle  catene  e 
dalle  variazioni  di  temperatura.  Ma  queste  modificazioni 
affettano  la  curva  di  una  maniera  regolare  e progres- 
siva dalle  estremità  sino  al  mezzo  , facendo  solamente 
variare  la  lunghezza  delle  ordinate  che  son  sempre  rap- 
presentate dall’  equazione  (5). 


Limite  della  corda  degli  archi. 


764  Supponiamo  il  peso  distribuito  uniformemente 
sopra  una  linea  orizzontale.  Rappresenti  il  peso  del 
palco  e delle  aste  di  sospensione  ; a il  peso  dell’  unità 
di  volume  e oa  la  sezione  trasversale  delle  catene.  Met- 
tendo nel  valore  (6)  di  T del  n°  684  il  valore  di  tang . * 
e di  Q , il  più.  grande  valore  di  T nelle  catene  sarà 

espresso  da  («r-j-o»)  . Quindi  per  determinare 

la  sezione  delle  catene  dovrà  aversi  ( n°  474  ) 


R'  = 


4t 


a\a'+^b' 

ài  » 


d*  onde 

«aVa*+4i* 

as= • (l) 

R'  7.b—aa\ a*  + 4^* 

Quando  si  è liberi  di  dare  ai  sostegni  qualunque  al- 
tezza , si  vede  che  per  quanto  grande  sia  a , si  potrà 
sempre  dare  a i un  valore  tale  che  sia 

R'.  ai  > oay'ai-|-4A3  ; per  la  qual  cosa  la  cor4a  degli 
archi  si  potrà  portare  a quella  grandezza  che  si  vuole. 

765.  Se  però  il  rapporto  - deve  aver  un  valore  de- 
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terminato,  facendo  nell’ equazione  (1)  b=la , si  ha 


«aV  i +4** 

01—  . > 

R'.aÀ — aa\  1 +4** 

e il  limite  de’  valori  di  a sarà 


R'  a k 

a V i + 4 k' 


(a) 


Dando  ad  R'  e a a i valori  che  convengono  al  ferro 
da  fucina , cioè  R'  = 7 000  000,  a = 7788cb,  e supponendo 
i , si  trova  che  la  corda  di  un  ponte  a catene  di 
ferro  dev’  esser  minore  di  460" . Per  un  ponte  a catene 
di  legname  di  quercia,  facendo  R'  = 800  000 , a = 857ck-, 
risulta  la  corda  a a minore  di  480”. 


« 


? 


i- 


v 
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Nel  rifare  i calcoli  relativi  al  n°  610  ti  è trovato  erroneo  il 

valore  di  »,  dovendo  esser  %—a\o, 35568  ss  0,5964 a ; sicché 
la  distanza  ove  bisogna  mettere  il  peso  3(1  per  produrre  la  mas- 
sima flessione  nel  punto  di  sospensione  non  dev’ esser  già  un  poco 
più  grande  del  terzo  della  distanza  AM,  come  si  dice  nel  testo, 
ma  i A circa  di  detta  distanza. 
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